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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto disefiar un sistema de control semiactivo
de vibraciones, el cual es un sistema que puede controlar las vibraciones
dentro de ciertos limites y utilizando pocas cantidades de energia externa.
Para esto se construira un amortiguador que utiliza fluidos
magnetoreoldgicos con diferentes concentraciones de particulas metalicas y
se lo implementar4d en un conjunto mecanico automatizado que permite
generar vibraciones controladas. Ademas se desarrollard una interfaz HMI
entre el sistema y el PC, para visualizar la informacién sobre el
comportamiento del sistema, este nos permitird analizar y determinar el
porcentaje de reduccién de las amplitudes de vibraciones que se generan en
el sistema, a medida que se aplica un campo magnético variable. Al
implementar este sistema en el laboratorio de Mecanismos vy
Servomecanismos del DECEM, permitira al estudiante enfocarse en la
investigacion y el estudio de estos dispositivos que utilizan fluidos
magnetoreoldgicos y que representan una solucion tecnoldgica frente a la

necesidad de la atenuacion de las vibraciones mecanicas.

Palabras clave: Amortiguador, fluido magnetoreologico, interfaz HMI, campo

magnético, vibraciones.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Las nuevas tecnologias para la reduccion de la transmisién de
vibraciones se pueden agrupar como semiactivas o activas. Las tecnologias
semiactivas poseen una caracteristica comidn que es la necesidad de un
sensor y una fuente de energia externa para lograr su obijetivo,
diferenciandose de las tecnologias activas porque actian sobre el sistema
introduciendo nuevas fuerzas dinamicas (Sanchéz, 2012).

Debido al gran esfuerzo investigador en el desarrollo de nuevos
materiales y en la blisqueda de nuevas aplicaciones de los mismos, se esta
permitiendo que las tecnologias tradicionales de aislamiento de vibraciones
evolucionen con lo que se denominan materiales adaptativos o inteligentes.

Entre estos materiales ‘inteligentes’, tenemos los fluidos
magnetoreoldgicos, los cuales estdn compuestos por particulas
ferromagnéticas de tamafio micrométricas dispersas en un liquido portador,
cuyas propiedades reolégicas pueden ser modificadas mediante la
aplicacion de un campo magnético. Las particulas dispersas adquieren un
momento dipolar que genera una fuerza atractiva entre estas, obligando a la
formacién de collares o cadenas alineadas con el campo magnético como se

puede observar en la figura 1.1, razén por la cual se da el drastico cambio en



su comportamiento reolégico. Este cambio se manifiesta mediante el
desarrollo de un esfuerzo producido monoténicamente que crece con el
campo aplicado, de ahi su habilidad para proveer una simple, silenciosa y
rapida respuesta en el interface entre controles electronicos y sistemas

mecanicos.

APAGADO
.:_— ;_———— Fluido magnetoreoldgico

AP
\ Flujo laminar

I i (Perfil de velocidad parabdlico)
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Figura 1.1 Particulas en el fluido magnetoreolégico inducidas a un
campo magnetico

Fuente: Propia de los autores

La ventaja mas grande de estos fluidos sobre otras interfaces
convencionales es su habilidad de alcanzar una amplia variedad de rangos
de viscosidad (varias magnitudes) en fracciones de milisegundos.

Los fluidos magnetoreoldgicos se estan utilizando principalmente en el
desarrollo de sistemas de suspensién y amortiguadores avanzados, debido a
gue se pueden conseguir comportamientos elasticos y amortiguados que
pierdan rigidez cuando tengan que aislar frecuencias bajas, pero que se
rigidicen cuando sea necesaria una mejor estabilidad, de esta manera se

pueden desarrollar amortiguadores sintonizados que siempre estén



adaptados a la frecuencia de trabajo, 0 amortiguadores que solo amortigiien
cuando sea necesario, eliminando o reduciendo las limitaciones que tienen
los elementos tradicionales (Elizondo, 1998).

Otros ejemplos de aplicaciones de los fluidos magnetoreol6gicos en

distintos sectores industriales son:

e Automocién: en amortiguadores de suspensiones (por ejemplo 2002
Cadillac Seville STS del 2002 y Chevrolet Corvette del 2003), en
sistemas de crash, en botoneras, sistemas de cerradura, embragues,
sistemas de direccion asistido.

e Vehiculos especiales, para la construccion y para la agricultura: al
igual que en automocion pero con el uso también de suspensiones
para cabinas y para asientos.

e Industrial: en lavadoras

En Ecuador, en algunas universidades e industrias, se esta realizando la

investigacion de los fluidos reolégicos, y su aplicacion en diferentos campos
y procesos como son: el tratamiento del producto asfaltico, la emulsion de
petréleos, en el mejoramiento de los productos organicos, el mejoramiento

de los procesos de productos de caracter alimenticios, entre otros.

1.2 JUSTIFICACION

Los cambios actuales en el ambiente de manufactura estan
caracterizados por una agresiva competencia a nivel global y por rapidos
cambios en la tecnologia de procesos. Esto requiere de la creacién de

sistemas de produccién que puedan ser facilmente actualizados y en los
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cuales nuevas tecnologias y nuevas funciones puedan ser integradas
rapidamente.

En Estados Unidos, la industria, el gobierno y otras instituciones han
identificado tendencias en los materiales y la manufactura para el 2020. El
comité sobre la visién de la tecnologia de los materiales, en la publicacién de
TechnologyVision 2020-The U.S. (Investigacién y Extension del Campus
Monterrey, 2006), identificd objetivos en cinco principales areas:

e Nuevos materiales.

e Caracterizacion de materiales.

e Modelado y prediccion de materiales.
e Aditivos.

e Reciclaje.

Destaca en esta vision el desarrollo de materiales “inteligentes”, que
tienen propiedades para auto repararse, actuar y transformar un tipo de
energia en otro tipo de salida: polimeros, metales, ceramicos y fluidos con
caracteristicas especiales, usados actualmente en diversidad de
dispositivos.

Tomando en cuenta esta vision tecnoldgica y conociendo los objetivos de
la Escuela Politécnica del Ejercito que procura “...generar, aplicar y difundir
el conocimiento y proporcionar e implantar alternativas de solucion a los
problemas de la colectividad, para promover el desarrollo integral del
Ecuador.”, creemos que se puede impulsar el desarrollo de la tecnologia
nacional, a medida que se promueva el estudio, disefio y manufactura de

nuevos materiales y componentes, asi como de la creacion de sistemas
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adaptables e integrables que puedan estar listos para ser reconfigurados de
acuerdo con los requerimientos del ambiente tecnoldgico del pais.

De esta manera se pretende difundir y actualizar el conocimiento de
estos nuevos materiales, y fomentar la competitividad tecnoldgica de la
universidad, con el desarrollo de aplicaciones que estan relacionadas con la
implementacion de estos nuevos sistemas.

Es importante por lo tanto la implementacién de un sistema de control
semiactivo usando fluidos magnetoreoldgicos en los laboratorios de
Mecanismos y Servomecanismos del DECEM, ya que permiten al estudiante
enfocarse en la investigacion, el estudio integral y el desarrollo tecnoldgico al
tener un contacto con estos sistema que representan soluciones
tecnoldgicas frente a la necesidad de la atenuacion de las vibraciones

mecanicas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL
Disefar, construir e implementar un sistema de control semiactivo de
vibraciones utilizando fluidos magnetoreoldgicos para el laboratorio de

mecanismos y servomecanismos del DECEM.

1.3.2 ESPECIFICOS
e Disefiar un amortiguador magnetoreolégico, de manera que este

facilite la aplicacién de varias muestras de fluidos magnetoreolégicos



con diferentes concentraciones, a fin de realizar distintas pruebas y
mediciones.

e Automatizar el conjunto mecanico que se encuentra en el laboratorio
de mecanismo Yy servomecanismos, para generar vibraciones
controladas.

e Desarrollar la interfaz HMI entre el sistema y el PC, para visualizar el
comportamiento de las vibraciones ejercidas sobre el sistema y
monitorear el voltaje, la intensidad y velocidad del motor.

e Realizar el control sobre el amortiguador magnetoreoldgico, a fin
determinar el porcentaje de reduccion de las amplitudes de
vibraciones que se generan en el sistema, a medida que se aplica un

campo magnético.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

Se enfoca en el disefio y construccibn de un sistema de control
semiactivo de vibraciones utilizando fluidos magnetoreolégicos y su
implementacion en el Laboratorio de Mecanismos y Servomecanismos del
DECEM a fin de determinar la amplitud de vibraciones que se va a reducir en
el sistema a medida que varia la viscosidad de un fluido magnetoreolégico.

Para este proyecto se van a realizar pruebas sobre este sistema
amortiguador magnetoreoldgico, que estara sometido a las siguientes

condiciones de funcionamiento:
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a) Se utilizard diferentes muestras de fluido magnetoreolégico (FMR),
que contengan 0, 10, 20, 30, 40% de particulas de acero con
referencia al peso total del fluido, para asi determinar la proporcion
adecuada para el sistema. Se realizaran pruebas para analizar el
comportamiento de FMR y apreciar la variacion de la viscosidad a
medida que el porcentaje vaya aumentando hasta el 40%; no siendo
mayor para evitar el fendbmeno de sedimentacién de las particulas de
hierro (Lord Corporation, 2013).

b) Variando el voltaje que ingresa al electroiman del amortiguador MR
desde 0, 2, 4 6, 8, 10 hasta 12 voltios; y a una corriente de
alimentacién impulsada por la salida de 1 amperio, esto de acuerdo a
los estudios sobre las caracteristicas y aplicaciones de los fluidos MR,

realizados por Carlson y Spencer en 1996a (Carlson, 1996).

Los resultados de las pruebas seran analizados con criterios técnicos a
fin de obtener la informacidon necesaria para determinar el comportamiento
del amortiguador magnetoreoldgico a los escenarios propuestos.

El sistema sera accionado por un motor eléctrico, cuyo movimiento se
transmitira hacia un mecanismo, que consta de un conjunto leva-seguidor y
esta a su vez al soporte en voladizo, para generar los desplazamientos y

vibraciones axiales en el amortiguador.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 PRINCIPIO DE VISCOSIDAD

Para que exista movimiento de un cuerpo a través de un fluido o para el
movimiento del fluido dentro de un conducto se debe ejercer una fuerza que
sobrepase la resistencia ofrecida por el fluido. La magnitud de la resistencia
ofrecida por el fluido es una resistencia a la deformacion y estard
determinada por la velocidad de deformacién y por una propiedad del fluido
denominada viscosidad (Rivera, 2001).

Entonces la viscosidad se puede definir como la resistencia de los fluidos
a fluir. A mayor viscosidad, menor flujo. En términos microscépicos se
relaciona con las fuerzas intermoleculares, y con el tamafio y forma de las
moléculas que constituyen el liquido.

Para comprender el principio de viscosidad consideramos que entre dos
placas paralelas de igual superficie y separadas por una distancia h se
encuentra un fluido homogéneo a temperatura constante, como se ve en la

figura 2.1.



+
—_— PN du

I

u

(©

Gradiente de
(a) velocidades

Figura 2.1 Diagrama de principio de viscosidad
Fuente: (Rivera, 2001)

De la figura 2.1 se puede escribir la siguiente relacion para la velocidad

de deformacion angular:

A_a_ Ax /Ay _ﬁ 1 Au
At At At Ay Ay

Ya que para valores pequefios de , se tiene que: =tg( )= X vy.
Entonces en el limite:

. Aa . Au do du
lim —— = lim — > "o e
A0 Af a0 Ay dt dy -

Es decir que la deformaciéon angular que sufre el elemento de fluido
cuando es sometido a un es fuerzo de corte, es igual al gradiente de
velocidad en la direccion y (du/dy). Entonces, se puede decir que la tension
en la cara superior del elemento diferencial de fluido es directamente
proporcional a la velocidad de deformacion, lo que concuerda con el principio

de Newton.

du
dy 2.2

7 oo

Introduciendo un coeficiente de proporcionalidad , se tiene finalmente:

du

a 23
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La dltima ecuacion es la llamada ecuacion de Newton de la viscosidad y
el coeficiente de proporcionalidad , es el llamado coeficiente de viscosidad

dinamica.

2.2 TIPOS DE FLUIDOS

2.2.1 FLUIDOS NEWTONIANOS

Un fluido newtoniano se caracteriza por cumplir la Ley de Newton, es
decir, que existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad
de deformacion. Si se duplica el esfuerzo cortante, la velocidad de
deformacion se duplicara. Esto debido a que el término p (viscosidad) es
constante para este tipo de fluidos y no depende del esfuerzo cortante
aplicado (Ramirez, 2006).

Hay que tener en cuenta también que la viscosidad de un fluido
newtoniano no depende del tiempo de aplicacién del esfuerzo, aunque si
puede depender tanto de la temperatura como de la presién a la que se
encuentre. Para un fluido newtoniano se obtienen las siguientes curvas

(Figura 2.2).

> >
D

Figura 2.2 Curvas de fluidez y de viscosidad para un fluido
newtoniano

Fuente: (Ramirez, 2006)
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Como se puede observar, el valor de la viscosidad u es la tangente del
angulo que forman el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion.
Ademas se observa en la curva de viscosidad que la viscosidad es constante
para cualquier velocidad de deformacion aplicada. Algunos ejemplos del

fluido newtoniano se muestran en la figura 2.3.

A "
Aceite

du

I
=

dy

Agua

o cortante , T

Esfuer:

Aire

v

Velocidad angular de
deformacion, du/dy

Figura 2.3 Esfuerzo cortante vs velocidad angular de deformacién
Fuente: (Rivera, 2001)

2.2.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Los fluidos no newtonianos son aquellos en los que la relacion entre
esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién no es lineal. Estos fluidos
pueden clasificarse segin su comportamiento en: fluidos dependientes del
tiempo, fluidos independientes del tiempo y fluidos viscoelasticos (Hermida

Bun, 2000).

2.2.2.1 Fluidos independientes del tiempo
22211 Fluidos reo-fluidificantes: (shear-thinning)
Este tipo de fluidos presenta un comportamiento que se caracteriza por

una disminucion de su viscosidad aparente y de su esfuerzo cortante, con la
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velocidad de deformacion. Este comportamiento se puede observar en las

figuras 2.4y 2.5 (Steffe, 1996).

-

Esfuerzo cortante

Herschel-Bulkley

Newtoniano

-a—-Reo-espesante

Velocidad de deformacion )/

Figura 2.4 Curvas caracteristicas de los fluidos independientes del

T

Viscocidad aparente

tiempo
Fuente: Propia de los autores

Herschel-Bulkley
(P<n<10)

-4 Reo-espesante

- =~ Reo-fludificante
Newtoniano -¥

Velocidad de deformacion }/

Figura 2.5 Viscosidad aparente vs velocidad de deformacién

Fuente: Propia de los autores
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Ejemplos de fluidos reo-fluidificantes son: algunos tipos de ketchup,
mostaza, algunas clases de pinturas, suspensiones acuosas de arcilla, etc.
22212 Fluidos reo-espesantes: (shear-thickening)

Los fluidos reo-espesantes presentan un comportamiento caracterizado
por un aumento de la viscosidad al aumentar la velocidad de deformacion En
la figuras 2.4 y 2.5 se puede observar dicho comportamiento.

Ejemplos de este tipo de fluidos son: la harina de maiz, las disoluciones

de almidén muy concentradas, la arena mojada, diéxido de titanio, etc.

2.2.2.1.3 Fluidos viscoplasticos.

Este tipo de fluido se comporta como un sélido hasta que sobrepasa un
esfuerzo cortante minimo (esfuerzo umbral) y a partir de dicho valor se
comporta como un liquido.

En este fluido se forman coloides cuyas fuerzas repulsivas tienden a
formar estructuras de tipo gel, rodeados de una capa de adsorcién, gracias a
esta capa, las particulas se inmovilizan hasta que no se aplican cobre ellas
un esfuerzo cortante determinado.

Los fluidos plasticos, a su vez, se diferencian en la existencia de
proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién, a
partir de su esfuerzo umbral. Si existe proporcionalidad, se denominan
fluidos plasticos de Bingham (ver figuras 2.4 y 2.5), y si no existe, se
denominan solo plasticos.

Algunos ejemplos de comportamiento plastico son el chocolate, la arcilla,

la mantequilla, la pasta de dientes, las emulsiones, las espumas, etc.
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2.2.2.2 Fluidos dependientes del tiempo de aplicacion
Este tipo de fluidos se clasifican en dos tipos: los fluidos tixotrépicos, en
los que su viscosidad disminuye al aumentar el tiempo de aplicacion del
esfuerzo cortante, recuperando su estado inicial después de un reposo
prolongado, y los fluidos reopécticos, en los cuales su viscosidad aumenta
con el tiempo de aplicacion de la fuerza y vuelven a su estado anterior tras

un tiempo de reposo (ver figura 2.6).

Comportamiento Dependiente del Tiempo

\ Tixotropico

\\ /
- /
/
/
\Tiempo Independiente /

o

Esfuerzo cortante
/
/ \

Reopéctico

Tiempo

Figura 2.6 Comportamiento de fluidos dependientes del tiempo

Fuente: Propia de los autores

2.2.2.2.1 Fluidos tixotropicos

Los fluidos tixotrépicos se caracterizan por un cambio de su estructura
interna al aplicar un esfuerzo. Esto produce la rotura de las largas cadenas
gue forman sus moléculas.

Estos cambios estructurales hacen que disminuya la viscosidad con el

aumento de la velocidad de deformacién y que estd muy influenciada por el
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tiempo, la estructura puede volver a recuperar su forma inicial dejandola un

tiempo de reposo.
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R’ Periodo d
3 2 | Periodo de
25 descanso
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U U |
- <] } }
] |
]
) )
\ l \
| I
1 1
o] ~
o ~~ | Do s
—~— —
% i T —A— '.Q
4 Pas
) Recuperacion completa
o Recuperacion parcial
0 & No hay recuperacion

Tiempo —p

Figura 2.7 Comportamiento de un fluido tixotropico en el tiempo
Fuente: Propia de los autores

La viscosidad va disminuyendo al aplicar una fuerza y acto seguido
vuelve a aumentar al cesar dicha fuerza, debido a la reconstruccion de sus
estructuras y al retraso que se produce para adaptarse al cambio. Aparece

un fendmeno de Histéresis (ver figura 2.8).

Tixotrépico Reopéctico

J 1/

Figura 2.8 Fendmeno de Histéresis para fluidos dependientes del
tiempo

Fuente: (Hermida Bun, 2000)
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Las razones de este comportamiento son diversas. Si se considera al

fluido como un sistema disperso, se debe tener en cuenta que las particulas

gue hay en él poseen diferentes potenciales eléctricos y tienden a formar
estructuras variadas dependiendo de como sea la fase dispersa.

Ejemplos tipicos se fluidos tixotrépicos son: las pinturas, el yogur, las

tintas de impresion, la salsa de tomate, algunos aceites del petroleo, el

nylon, etc.

2.2.2.2.2 Fluidos reopécticos

Los fluidos reopécticos, en cambio, se caracterizan por tener un
comportamiento contrario a los tixotropicos, es decir, que su viscosidad
aumenta con el tiempo y con la velocidad de deformacion aplicada y
presentan una histéresis inversa a estos ultimos.

Esto es debido a que si se aplica una fuerza se produce una formacion
de enlaces intermoleculares conllevando a un aumento de la viscosidad,
mientras que, si cesa ésta se produce una destruccion de los enlaces, dando
lugar a una disminucion de la viscosidad.

Existen pocos fluidos de este tipo. Algunos ejemplos son: el yeso y la

arcilla bentonitica, entre otros.

2.2.2.3 Fluidos Viscoelasticos
Los fluidos viscoelasticos se caracterizan por presentar a la vez tanto

propiedades viscosas como elasticas. Esta mezcla de propiedades puede
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ser debida a la existencia en el liquido de moléculas muy largas y flexibles o
también a la presencia de particulas liquidas o sélidos dispersos.

Para el comportamiento mas simple, las propiedades viscosas se

adaptan a la Ley de Newton y las elasticas a la Ley de Hooke. Este modelo

se puede representar con el modelo de Maxwell (ver figura 2.9).

€ .,
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2
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20
= 0L __
LA - |
< \\\ A Material elastico ideal
~
T—__S6lido viscoelastico
- \ — '
o N i ‘(
f?’ \\\\\ = .
E:] u a ~~._ Liquido viscoelastico )
! - " v . Ve
Y 0 Y Material viscoso ideal i
t=0 Tiempo
a) b) Al

Figura 2.9 (a) Modelo de Maxwell y (b) Relacién de curvas de esfuerzo
Fuente: (Ramirez, 2006)

Ejemplos de fluidos viscoelasticos son la nata, la gelatina, los helados.

2.3 MATERIALES INTELIGENTES

Todos nosotros reaccionamos ante el mundo que nos rodea como
“sensores” cuando oimos, vemos 0 sentimos, y como “actuadores” cuando
reaccionamos a esos estimulos. Con el devenir de los afios, la investigacion
tomo el camino de intentar dotar de una capacidad de reaccién similar a los
materiales, convirtiéndolos en “inteligentes” (Fundacion Espafola para la

Ciencia y la Tecnologia (FECYT), 2011).
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Los materiales inteligentes, también denominados materiales activos o
materiales multifuncionales, son aquellos que manifiestan un cambio en sus
propiedades o en su forma como respuesta a los estimulos del entorno en el
gue se encuentran. Estos estimulos externos (fisicos o quimicos) pueden ser
tales como la presion, temperatura, humedad, pH, campos eléctricos o
magnéticos, etc.

Si bien es complejo definirlos, mas complejo es intentar clasificarlos; ya
gue la linea que separa las diversas familias de materiales no siempre tiene
el mismo grosor y no todos los expertos coinciden en cuales deben ser los
materiales que se incluyen en la clase de los inteligentes. En las tablas 2.1 y
2.2, se propone una posible clasificacién de los mismos, diferenciando entre
sensores y actuadores.

Tabla 2.1 Clasificacion de materiales inteligentes en funcion de
estimulo y respuesta (sensores)

. MATERIALES ESTIMULO RESPUESTA

Electroluminiscentes Campo Eléctrico
) Fotoluminiscentes Luz »
Fotoactivos T - — Emision de Luz
Quimioluminiscentes Estimulo quimico
Termoluminiscentes Temperatura
Electrocréomicos Campo Eléctrico
. Termocrémico Temperatura
Cromoactivos - Color
* Fotocrémico Luz
g Quimiocrémicos Estimulo quimico
1%}
z . N Temperatura, luz, campo :
w 2 2 e
w Materiales bioactivos eléctrico Varias
o Deformacion mecanica Campo Magnético/Eléctrico
Magnetosstrictivos Campo Magnético/Eléctrico Deformaciéon mecanica
Electroestrictivos Deformacion mecanica Polarizacién eléctrica
p—_— Deformacion mecanica Corriente eléctrica
| eramica . P . -
Electrocerimicas Corriente eléctrica Deformacion mecanica
Polimeros electroactivos Deformacion mecéanica Polarizacion eléctrica
Piroeléctricos Temperatura Polarizacion eléctrica

Fuente: Fundacién Espafiola para la Cienciay la Tecnologia
(FECYT), Fundacion OPTI Octubre 2011
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Tabla 2.2. Clasificacion de materiales inteligentes en funcion de
estimulo y respuesta (actuadores)

. MATERIALES ESTIMULO RESPUESTA

Termoeléctricos Calor Corriente eléctrica
; — Deformacién mecanica Corriente eléctrica Deformacion
Piezoeléctricos : A g
Corriente eléctrica mecanica
Electroestrictivos Deformaciéon mecanica Polarizacion eléctrica

Magnetoestrictivos Deformaciéon mecanica Campo | Campo Magnético/Eléctrico

Magnético/Eléctrico Deformacién mecénica
&% Polimeros electroactivos Campo eléctrico/ pH Deformacion mecanica
§ Elastomero MR
é Magnetoreoldgicos Fluido MR Campo Magnético Viscosidad
< Ferrofluido
Elastomero ER
Electroreolégicos Campo Eléctrico Viscosidad
Fluido ER
Shape Memory Alloys, SMA
Matorialos Polimeros SMA I Deformacién mecanica

Memoria de Forma
Ferromagnéticos SMA, FSMA | Campo Magnético

Fuente: Fundacién Espafiola para la Cienciay la Tecnologia
(FECYT), Fundacion OPTI Octubre 2011

En las dos tablas encontramos materiales de naturalezas muy diversas
como los polimeros, metales y aleaciones de los mismos, ceramicas,
electroceramicas, materiales compuestos o biomateriales, que responden a
estimulos diferentes como la temperatura, luz, deformacién, pH, campos
magnéticos o corrientes eléctricas.

Las respuestas que provocan estos estimulos en los materiales también
son muy variadas e incluyen cambios de la viscosidad, color, de forma, en su

red cristalografica o de estados energéticos de sus electrones.
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2.4 FLUIDOS MAGNETOREOLOGICOS

2.4.1 DEFINICION

Los fluidos magnetoreolégicos (FMR), responden a la aplicacion de un
campo magnético con un cambio en su comportamiento reolégico y estan
formados por particulas magnetizables finamente divididas y suspendidas en
un liquido portador, tal como aceite mineral, keroseno, etc. o en un sdlido
portador con elasticidad suficiente para permitir la orientacién de los dipolos
ante el campo magnético externo.

La respuesta producida en los fluidos magnetoreoldgicos, es el resultado
de la polarizacion inducida en las particulas suspendidas mediante la
aplicacion de un campo externo. La interaccion entre los dipolos inducidos
resultantes, obliga a las particulas a formar estructuras en forma de

cadenas, paralelas al campo aplicado como se muestra en la figura 2.10.

e (I s e
I X W T XXX
e &0 o000
Py .. 'y 0000
5 Ri
1777
Sin Campo Con Campo

Figura 2.10 Respuesta de fluidos magnéticos a un campo magnético
exterior

Fuente: Propia de los autores

Este tipo de estructuras forman una estructura similar a una cadena, la
cual restringe el movimiento del fluido dando lugar a un incremento en las

caracteristicas viscosas de la suspension. La energia mecanica necesaria
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para producir estas estructuras tipo cadena se incrementa conforme se
aumenta el campo aplicado, produciéndose un esfuerzo dependiente del
campo. En ausencia del campo aplicado, los fluidos magnetoreol4gicos

muestran un comportamiento Newtoniano.

2.4.2 COMPOSICION

Un FMR tipico contiene del 20 al 40% de particula de hierro del volumen
total neto, dichas particulas son suspendidas generalmente en aceite
mineral, aceite sintético, etc. Los aceites hidrocarburos son preferidos
porque son muy buenos lubricantes, durables, estables, los aditivos evitan la
sedimentacién de las particula de hierro y existen en el mercado un gran
variedad de fluidos con diferentes viscosidades. Otro factor que interviene en
el desarrollo de la fuerza en el fluido es la curva de saturacion magnética de
las particulas suspendidas.

Es recomendable que el nivel de saturacién magnética de las particulas
sea grande para asi obtener un buen FMR. Las aleaciones de hierro y
cobalto tienen una de las mejores niveles de saturacibn magnética, esto es
alrededor de 2.4 teslas, pero el precio de este tipo de material es muy alto,
por lo que no es muy utilizado para aplicaciones practicas y comerciales;
podemos utilizar entonces particulas de hierro carbono que tienen una
saturacion magnética de 2.15 teslas. El tamafio de las particulas influye en la
suspensiéon de las mismas en el fluido, esto es, mientras menor sea el
tamafio de las particulas la suspension en el fluido es mucho mejor,

favoreciendo la regulacion de la dureza de amortiguacion; caso contrario
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mientras mayor sea el tamafio de las particulas se torna dificil la suspension
de las mismas en el fluido y por consiguiente la regulacion de la

amortiguacion (YANG, 2001).

2.4.3 AREAS DE APLICACION

Se trata de materiales que pueden ser muy competitivos y que, de
hecho, ya lo estan siendo y que ademas apenas cuentan con tecnologias
competidoras con similares prestaciones y precio, especialmente en lo que
respecta a la gestion de la energia del impacto, es decir, para la gestién de
colisiones en automocion.

Sin embargo, tienen aun gran margen de mejora principalmente en
cuanto a su durabilidad. Se trata de materiales con mayor potencial de
impacto en el sector del transporte y que desde la perspectiva de
sostenibilidad medioambiental, el Unico obstaculo puede estar relacionado
con la reciclabilidad.

Por otro lado ofrecen grandes ventajas teniendo en cuenta su
sostenibilidad social ya que contribuyen a la mejora de los sistemas de
transporte y porque tienen un importante impacto en el confort de los
usuarios de dichos sistemas. Sus aplicaciones especificas incluyen valvulas,
sistemas de embragues y frenos, al igual que control de vibraciones y

sistemas de absorcion de impacto, asi como neumaticos.

2.5 SENSORES Y ACTUADORES

2.5.1 SENSOR DE VIBRACION
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Cuando se desea obtener informacion acerca del comportamiento de
maquinas vibratorias, los transductores mas comunmente utilizados son los
de proximidad, los vibrometros y los acelerémetros (T.A.V. Multimedia,

2009).

25.1.1 SENSOR DE PROXIMIDAD

El sensor de proximidad funciona generando un campo
electromagnético. Cuando un cuerpo metélico se acerca o se aleja de él, se
modifica la magnitud del campo magnético proporcionalmente a la distancia
gue existe entre la punta del sensor y el cuerpo metélico.

Luego, el sensor entrega una sefal eléctrica cuyo voltaje es proporcional
a la magnitud del campo magnético. La Figura 2.11 muestra un sensor de

proximidad.

W

Figura 2.11 Sensor de proximidad
Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)

2.5.1.2 VIBROMETRO
Los vibrémetros miden velocidades de vibracion y estan conformados
por una masa magnética colocada sobre un resorte y rodeada por una

bobina. El voltaje generado por el movimiento de la masa dentro de la
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bobina es proporcional a la velocidad de la superficie en la cual es montado
el instrumento. Integrando esta sefial, puede obtenerse el desplazamiento,

(ver Figura 2.12).

FN

Figura 2.12 Vibrémetro
Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)

2.5.1.3 ACELEROMETRO

El acelerébmetro es uno de los transductores mas versatiles, siendo el
mas comun el piezoeléctrico por compresion. Este se basa en que, cuando
se comprime un reticulo cristalino piezoeléctrico, se produce una carga
eléctrica proporcional a la fuerza aplicada.

Los elementos piezoeléctricos estdn hechos normalmente de circonato
de plomo. Los elementos piezoeléctricos se encuentran comprimidos por
una masa, sujeta al otro lado por un muelle y todo el conjunto dentro de una
caja metalica. Cuando el conjunto es sometido a vibracion, el disco
piezoeléctrico se ve sometido a una fuerza variable, proporcional a la
aceleracion de la masa. Debido al efecto piezoeléctrico se desarrolla un

potencial variable que serd proporcional a la aceleracién. Dicho potencial
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variable se puede registrar sobre un osciloscopio o voltimetro (ver Figura

2.13).

Figura 2.13 AceleréGmetro
Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)

2.5.2 SENSOR DE TENSION

Se deben emplear transductores adecuados de tensién y corriente que
permitan las mediciones en el rango mas amplio posible, sin perder
linealidad ni confiabilidad, sobre todo en la parte baja de la escala por su
sensibilidad y en los rangos mas altos por su seguridad (robustez).

Para obtener una tension proporcional a la que esta aplicada sobre la
carga, se puede emplear un divisor resistivo o un transformador reductor que
permite a su vez contar con aislamiento galvanico respecto de la red.

El sensor de tensién entrega una sefial proporcional a la tensién primaria
fase-tierra (ver figura 2.14). Las principales ventajas de esta medicién son
las buenas caracteristicas en lo inherente a las condiciones de gran rango

dinamico y alta linealidad (ABB Group, 2010).
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Figura 2.14 Divisor de tension resistivo
Fuente: (ABB Group, 2010)

2.5.3 SENSORES DE CORRIENTE
2.5.3.1 Resistencia shunt

Es una resistencia de alambre que posee un coeficiente muy bajo de
temperatura y que se coloca en serie con la carga permitiendo obtener una
tension entre sus bornes, proporcional a la corriente por la misma. Si bien
existe una inductancia parasita en esta resistencia, ésta sélo presenta
alteraciones en la medicion si la frecuencia es relativamente alta. Ademas no
existe aislacién galvanica entre el sensor y los dispositivos que realizan la

presentacion de las mediciones (Marder, Franco, & Lombardero, 2003).

2.5.3.2 Sensor de efecto Hall

Existen dos tipos de sensores Hall. El de anillo abierto (open loor) y el
anillo cerrado (closet loor). El segundo ofrece mejor precision y rangos
dindAmicos mas altos pero son mas caros. En general tienen muy buena
respuesta en frecuencia y pueden medir corrientes elevadas. Tienen como
desventajas el problema de las derivas con la temperatura, la necesidad de

circuitos externos de control y su elevado costo.
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2.5.4 MOTORES ELECTRICOS
Los motores eléctricos convierten la electricidad en energia mecanica
apta para mover los accionamientos de una variedad de equipos; son
utilizados en tornos, ventiladores, extractores, bandas transportadoras,
bombas de agua, compresores, taladros y en mdltiples aplicaciones en las
empresas (Fundicion Red de Energia - BUN-CA, 2010). La Figura 2.15

muestra un motor eléctrico con sus partes principales.
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Figura 2.15 Partes de un motor
Fuente: (Fundicién Red de Energia - BUN-CA, 2010)

El funcionamiento de un motor se logra circulando corriente eléctrica en
el embobinado de cobre de la parte fija (estator), lo cual genera un campo
magnético. Al interactuar con el campo magnético de la parte mévil (rotor),
se produce el movimiento de giro. El motor eléctrico usa los polos
magnéticos (que funcionan como imanes) para producir el movimiento del
rotor. Este movimiento es transmitido al exterior por medio de un eje o flecha
para accionar equipos mecanicos.

La potencia de salida mecénica del motor esta definida por el torque y la

velocidad. El torque se refiere al equivalente de una fuerza por distancia que
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es capaz de ejercer un motor en cada giro, la velocidad es la cantidad de

veces que gira el eje del motor en un minuto.

Tipos de motores
a. Motores de corriente directa

Los motores de corriente directa o continua como también se les llama
presentan la ventaja de tener una gran capacidad para regular su velocidad
de rotacién, lo cual los hace necesarios en ciertos tipos de aplicaciones en
las que se precisa un ajuste fino de la velocidad y el torque.

No obstante, los motores de corriente directa necesitan una alimentacion
eléctrica diferente a la que suministran las empresas de distribucion, por ello,
utilizan equipos adicionales como rectificadores de potencia, en los que la
corriente alterna es convertida a directa y, en ocasiones, se requiere instalar
baterias de reserva, lo cual incrementa los costos iniciales de este tipo de
motor.

b. Motores de corriente alterna

Por las grandes ventajas que tiene de recibir la corriente alterna de la
empresa de distribucién eléctrica, la gran mayoria de los equipos que
requieren de un motor eléctrico utlizan los de corriente alterna,
preferentemente en forma trifasica, aunque existen muchos de baja potencia
gue reciben sélo una fase eléctrica (denominados monofasicos).

Los motores de corriente alterna también pueden variar la velocidad y
torque que entregan al equipo acoplado, para ello deben instalarse en

combinacién con un regulador electrénico de velocidad variable, conocidos
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en el lenguaje industrial como “drivers”, “variadores de frecuencia” o
“convertidores de frecuencia variable”.

Esta ventaja esta haciendo que los motores de corriente directa sean
paulatinamente reemplazados por otros de corriente alterna con variador de
velocidad integrado, por lo que gran parte de los sistemas electromecéanicos
modernos ya no incluyen motores de corriente directa.

c. Motores de corriente alterna: sincronos y asincronos

En los sincronos, el eje gira a la misma velocidad que lo hace el campo
magnético, mientras que en los asincronos el eje revoluciona a una
velocidad poco menor a la del campo magnético.

Los motores asincronos basan su funcionamiento en la creacion de un
campo magnético giratorio en el entrehierro, que es el espacio comprendido
entre el rotor y el estator, debido a la circulacion de corriente alterna por los
devanados trifasicos y la influencia de los polos magnéticos del estator.

La velocidad de giro de un motor eléctrico es determinada por el nimero
de polos magnéticos: cuantos mas polos, el motor revolucionard mas
lentamente. La Tabla 2.3 indica la velocidad de giro del campo magnético en
funcién del nimero de polos para una frecuencia de alimentacion de 60
Hertz.

Tabla 2.3. NUmero de polos y velocidad de los motores

No. De polos 2 4 6 8 10 12

;erfc'dad en 3600 1800 1200 900 720 600
Fuente: BUN-CA, 2008.
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La razdén para utilizar motores de menor velocidad es incrementar el

torque o par que necesita entregar el motor.

2.6 SISTEMAS VIBRATORIOS

Se entiende por sistema vibratorio todo aquel que posee un movimiento
oscilatorio que puede o no ser armoénico y que tiene la capacidad de

almacenar y transformar energia cinética y potencial.

2.6.1 TIPOS DE VIBRACIONES
a. Vibraciones libres:
Respuesta a condiciones iniciales (impulsos).
b. Vibraciones forzadas:
Respuesta armonica a una excitacion periédica.
Respuesta transitoria.
c. Vibraciones auto excitadas:
Respuesta transitoria a una excitacion interna debido en general a

inestabilidades.

2.6.2 CONSTRUCCION DE MODELOS

Una vez que un problema fisico ha sido identificado, se comienza por
desarrollar el modelo mecanico del mismo. Mediante la ayuda de las leyes
de Newton o las ecuaciones de Lagrange, se obtiene el modelo matematico
que corresponde al modelo mecénico. Con las herramientas matematicas

apropiadas, se halla la solucibn matematica al problema planteado y por
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ende se consigue la respuesta del sistema propuesto en el modelo
mecéanico, que corresponde a la ley de movimiento (T.A.V. Multimedia,
20009).

Un ejemplo de lo anterior se presenta en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Sistema para tornear una pieza, modelos vibratorios y
pasos pararesolucién del sistema

Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)

2.6.3 RESONANCIA

La resonancia es un estado de operacion en el que una frecuencia de
excitacion se encuentra cerca de una frecuencia natural del sistema
mecanico, produciéndose en este caso un incremento progresivo de la
amplitud de la vibracion que puede llegar a ser peligroso para la integridad

del sistema.

2.6.4 SISTEMAS DE 1 GDL
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Un sistema mecanico se dice que posee un grado de libertad cuando su
configuracion geométrica puede ser expresada en cualquier instante en
funcion de una sola variable. EI modelo mecanico mas simple de un solo
GDL, es el masa-resorte-amortiguador identificado mediante sus constantes
caracteristicas equivalentes , , ,como se ilustra en la Figura 2.17,
donde x es el desplazamiento del bloque respecto a la posicién de equilibrio

y representa la accién de una fuerza externa.

Figura 2.17 Constantes caracteristicas de un sistema de 1 GDL
Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)

Resolviendo el sistema ya sea por Newton o por Lagrange se obtiene la
siguiente ecuacion de movimiento:

2.4

2.6.5 RESPUESTA LIBRE
La respuesta libre de sistemas de un grado de libertad, ocurre cuando
dichos sistemas son capaces de oscilar debido a la accién de fuerzas
inherentes a ellos, sin la accion de fuerzas externas sobre estos, asi la
ecuacion 2.4 se iguala a cero.
2.5
Para resolver la ecuacion de movimiento se emplea la frecuencia natural

( )y el factor de amortiguacion ().
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Frecuencia natural (I1},)
Todo cuerpo posee masa y rigidez, en vibraciones es bien conocido que
la frecuencia natural de un sistema es la raiz del cociente de la rigidez

equivalente y la masa equivalente

2.6

Factor de amortiguacion (¢ )
Relaciona las tres constantes caracteristicas equivalentes del sistema.
Se designa con el simbolo ¢, y es adimensional.

c
(= — 2.7
2\ Meq * Keq

Quedando la ecuacioén 2.5
X(t) + 2§'VVnX(t) + VVnZX(t) =0 2.8
Asi, la ecuacién permite identificar cuatro tipos de sistemas de acuerdo a

su factor de amortiguacién

Sistema no amortiguado (¢ = 0)

Este sistema es también llamado movimiento armoénico simple, Estos
sistemas son reducidos a una masa y un resorte (el primero es un
almacenador de energia cinética, el segundo de energia potencial). Al no
haber elementos disipativos, la respuesta es periddica y perpetua, ver Figura

2.18.
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Figura 2.18 Respuesta libre de un sistema no amortiguado de 1 GDL

Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)
Sistema sub-amortiguado (0 < < 1)

En este caso se presentara un movimiento oscilatorio armonico

alrededor de una posicién de equilibrio en el cual la amplitud disminuira con

el tiempo en cada oscilacion, (ver Figura 2.19)
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Figura 2.19 Respuesta libre de un sistema sub-amortiguado de 1 GDL

Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)

Sistema criticamente amortiguado ( =1)

La condicion = 1 define la cantidad minima de amortiguamiento

necesario para evitar un comportamiento oscilatorio, por lo cual se le llama a

este caso criticamente amortiguado (ver Figura 2.20).
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w, = 20rad/s, x(0)=1mm

x(t) (mm)

et
.
LA
.

time (s)

_____ x(0) = -1.0 mm/s

%(0) = 100 mm/s <cceceee (0) = — 15.0 mm/s

Figura 2.20 Respuesta libre de un sistema criticamente amortiguado de
1 GDL

Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)
Sistema sobre-amortiguados (( > 1)

Cuando es mayor que uno el sistema se acercara a su posicion de
equilibrio en forma exponencial sin que se presente oscilacion alguna y
jamas regresard a su posicion original (a partir de la cual se produjo el
movimiento) como se puede ver en la Figura 2.21. Ejemplos de este tipo de
amortiguamiento pueden observarse en los mecanismos que sirven para el

cerrado automatico de puertas.

wp=3rad/s, {=12, x(0)=1mm,

x(t) (mm)

time (s)

¥0) =9 mm/s ====-- #(0) = -9 mm/s

Figura 2.21 Respuesta libre de un sistema sobre-amortiguado de 1 GDL
Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)



36

2.6.6 VIBRACIONES TORSIONAL
La Figura 2.22 muestra un disco que tiene uno momento polar de
inercia de masa lo, montado en uno de los extremos de una flecha cilindrica

sélida que esta fija en el otro extremo.

&Y

S
- [ i
S ,
(. L >~
0

Figura 2.22 Péndulo de Torsién
Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)

Si la rotacion angular del disco sobre el eje es 6 (asi como la torsion del
eje), G es el modulo de cortante, | es el largo del eje y, T es el torque que
produce la torsion 6.

Se tiene de la teoria de torsion de ejes circulares que:

T =%9
2.9
donde:
_ mat
° 32 2.10

El eje provee un torque de retorno de magnitud. De esta manera el eje
actia como resorte torsional con una constante de rigidez torsional (kt):

Gl
k, = S
T 2.11

Derivando la ecuacién del movimiento angular del disco sobre su eje y

usando la segunda ley de movimiento de Newton se obtiene:
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JoO+ k0 =0 212

La frecuencia natural del sistema es:

’k
W lt

2.6.7 VIBRACION FORZADA

La respuesta forzada, ocurre cuando dicho sistema oscila debido a la
accion de fuerzas externas que lo excitan. Cuando la excitacién es de tipo
oscilatorio, el sistema tiende a vibrar de la misma manera y con la misma
frecuencia, es decir, que la respuesta del sistema estara en funcion de la
frecuencia de excitacion.

Una caracteristica fundamental de los sistemas excitados por fuerzas
externas es que su respuesta esta conformada por un estado transitorio y un
estado permanente (ver Figura 2.23).

El transitorio se debe a la accidon conjunta de la respuesta libre y la
respuesta forzada, pero debido a que la respuesta libre es decreciente en el
tiempo, después de alcanzado un cierto tiempo la respuesta del sistema

estara Unicamente dada en funcién de la respuesta forzada.
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x(t) = x, () + x,(¢t) |

THINAAN
ATRVAVA

o 5 10 15 20 25 30 3s
Tiempo (s)

x(t)[m]

> €
Régimen Régimen
Iransitorio permante

Figura 2.23 Respuesta forzada estado transitorio y permanente
Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)

Existen diversos tipos de excitacion como lo son:

Periddicas

e Armonica simple (desbalance, desalineacién, soltura, entre otros)

e Armonicas complejas (vibraciones acusticas, flujo pulsante, entre
otros)

No periédicas

e Transitorias (arranque o parada de un equipo, perdida de un alabe)

e Impulsivas (valvula de alivio, golpe de ariete, choques, flujo tapon,
entre otros

e Excitaciones aleatorias

- Estacionarias (estadistica no-tiempo)

- No estacionarias (ola, viento, sismos)(estadistica depende del tiempo)
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Ademas de las definiciones dadas para los sistemas vibrantes sin

excitacion externa (libres), en los sistemas forzados se hace necesario
definir otras variables para el andlisis de los mismos.

La amplitud de vibracion forzada se designa con el simbolo “X” y es la

amplitud de la respuesta forzada.

_ K 1
m.wp /(1-12)2+(2+r)2 2.14

La relacion de frecuencias asocia la frecuencia natural del sistema con la
frecuencia de excitacion. Se designa con el simbolo “r’ es adimensional y se

expresa segun la ecuacion:

Wn 2.15

Donde “Q)" es la frecuencia de excitacion. Un sistema de 1 GDL entra en
resonancia cuando r=1.

El factor de amplificacion dinamico se designa con el simbolo “K” , es

adimensional y puede ser interpretado como el cociente de la amplitud de la

respuesta forzada y la amplitud de la frecuencia de excitacion. Se expresa

por:

1

K=
J(l—r2)2+(2*(*r)2

2.16
El retraso de fase se designa con el simbolo “¢” y se expresa en grados

o radianes. Se expresa segun la ecuacion:

@ = an (23) 2.17
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En el estudio de vibraciones forzadas son muy Uutiles los gréaficos de
factor de amplificacion dinamico y retraso de fase vs. relacién de

frecuencias, ver Figura 2.24.

5 1 . 1 | | i |
G | ‘| resonancia T £ =0001
', ‘ ......... C, = 0.1
. £=025
3k : . =07
: : c=1
2k /;; -
-~ \
L - _
o
1 i i 1 . e ——
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
L S r

Figura 2.24 Factor de amplificacion vs relacién de frecuencias para
diferentes constantes de amortiguacion

Fuente: (T.A.V. Multimedia, 2009)
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA MAGNETOREOLOGICO

Para realiza el disefio del sistema magnetoreoldgico, se lo debe hacer
analizando tres lineas especificas:
a. Andlisis del Fluido magnetoreoldgico (FMR)
b. Disefio de los elementos mecanicos que constituyen el
amortiguador magnetoreoldgico.
c. Disefilo del sistema eléctrico para el amortiguador
magnetoreoldgico.
Para cada uno de estos lineamentos se realizara un andlisis y se tomara

las consideraciones necesarias, a fin de alcanzar con el objetivo planteado.

3.1 ANALISIS DEL FLUIDO MAGNETOREOLOGICO

3.1.1 PARAMETROS DEL FLUIDO MAGNETOREOLOGICO

Las propiedades reologicas de los fluidos controlables son dependientes
de la concentracion y densidad de las particulas, de la distribucién de forma
y tamafio de las particulas, de las propiedades del fluido portador, de
aditivos adicionales, del campo aplicado, de la temperatura y de otros
factores. Los principales parametros que definen un fluido magnetoreolégico

(FMR) son:
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3.1.1.1 Lanaturaleza de las particulas

Para un fluido magnetoreolégico se requiere particulas que sean
magnetizables, es decir, que respondan ante la aplicacion de un campo
magnético y que se las pueda encontrar con facilidad en el mercado; para
esto se analiza brevemente los materiales ferromagnéticos, debido a las
caracteristicas que estos poseen.

Los materiales ferromagnéticos, compuestos de hierro y sus aleaciones
con cobalto, tungsteno, niquel, aluminio y otros metales, son los materiales
magnéticos mas comunes y se utilizan para el disefio y constitucion de
nacleos de los transformadores y maquinas eléctricas. Los materiales
ferromagnéticos poseen las siguientes propiedades y caracteristicas que se
detallan a continuacion.

e Aparece una gran induccibn magnética al aplicarle un campo

magnético.

e Permiten concentrar con facilidad lineas de campo magnético,

acumulando densidad de flujo magnético elevado.

e Se utilizan estos materiales para delimitar y dirigir a los campos

magnéticos en trayectorias bien definidas.

3.1.1.2 Laconcentracion de las particulas

La concentracion de las particulas es un parametro que determina el
funcionamiento y alcance de un fluido magnetoreolégico, pues a medida que
aumenta la concentracién de particulas, aumenta la capacidad magnética, la

densidad y la viscosidad de un fluido magnetoreolégico;, ademas la
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concentracion de las particulas influye en el porcentaje de sedimentacion
gue puede producirse, es decir, a una mayor concentracion puede existir un
mayor porcentaje de sedimentacion, dependiendo también del fluido que se
utilice.

Por lo tanto, se decide utilizar diferentes concentraciones para el FMR en
un rango determinado desde 0, 10, 20, 30 hasta un 40% de particulas de
acero, estos valores son tomados como referencia de un estudio realizado
por Lord Corporation. Esta concentracion se toma a partir del volumen o el

peso del fluido que se decida utilizar.

3.1.1.3 Ladensidad de las particulas
La densidad de las particulas del material ferromagnético, en este caso,
particulas de acero, influyen en la suspensiéon de estas en el fluido y en el

porcentaje de sedimentacion que puede producirse.

3.1.1.4 Eltamafo y la distribucién de las particulas

El tamafio y la distribucidon de las particulas, determinan la calidad del
fluido magnetoreolégico, por lo tanto se requiere que las particulas sean lo
mas homogéneas posibles para asegurar la suspension vy dispersion de
estas en el fluido y que se evite las aglomeraciones de las particulas. El
tamafio de las particulas debe estar en un rango de 20 a 200 micras (lyer,

2012), para obtener un fluido magnetoreologico adecuado.

3.1.1.5 Lanaturaleza del fluido portador
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Las particulas son suspendidas generalmente en aceite mineral, aceite
sintético, etc. Los aceites hidrocarburos son preferidos porque son muy
buenos lubricantes, durables, estables y se encuentran facilmente en el
mercado, ademas permiten que las particulas de acero se mantengan
protegidas de la oxidacion o reduccién producida por los impactos de estas

con los componentes mecanicos del amortiguador.

3.1.1.6 Ladensidad del fluido portador

La densidad del fluido determina la suspensién de las particulas en el
mismo, asi también como la concentracion que se vaya a utilizar.

A medida que se tenga una mayor densidad se podra realizar una mejor

suspensién y en una mayor concentracion de particulas de acero.

3.1.1.7 Laviscosidad del fluido portador

La viscosidad en el fluido es una de las mas importantes caracteristicas
en un aceite y por lo tanto en el fluido magnetoreoldgico, es por eso
conveniente que el fluido a utilizar sea de una viscosidad baja entre la gama
de las que podemos escoger comercialmente, para luego aumentar su
viscosidad variando el campo magnético aplicado. La viscosidad ademas se

relaciona directamente con el coeficiente de amortiguamiento del sistema.

3.1.1.8 Los aditivos adicionales
Se utiliza aditivos a fin de que las particulas de acero se mantengan en

suspensién y no se sedimenten rapidamente, ya que el factor sedimentacion
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no se lo puede evitar pero al menos se contrarrestaran sus efectos negativos
dentro del amortiguador. Ademas de proveer durabilidad y resistencia a la
corrosion.

3.1.2 OBTENCION DEL FLUIDO MAGNETOREOLOGICO
Un fluido MR basico debe tener algunas caracteristicas: particulas
magnéticamente polarizables, un liquido portador y en el caso de ser

necesario, el uso de aditivos estabilizadores.

3.1.2.1. Seleccion del material

El primer paso es seleccionar un material que tenga una gran induccion
magnética, para lo cual se determind utilizar particulas de acero. El acero es
una de las aleaciones mas utilizadas en el mercado, que tiene un bajo costo

y posee propiedades ferromagnéticas.

3.1.2.2. Recoleccidn de particulas

Para obtener particulas de acero nos valemos de muchos procesos y
métodos, siendo los mas comunes los procesos con arranque de viruta, ya
gue se obtienen en las maquinas herramientas como torno, fresadora,
taladro, etc. Dependiendo del proceso y la maquina se pueden tener
diversos tamafos y formas de estas virutas o limallas, ajustando nuestras
necesidades a lo que podemos obtener en nuestro medio.

Para este proyecto se ha utilizado el arranque de viruta que es obtenida
del proceso de rectificar discos en la maquina rectificadora plana (figura 3.1),
del departamento de Maquinas y Herramientas en la Fabrica de Municiones

Santa Barbara, localizado en la Av. General Rumifiahui, junto a la ESPE,
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Sangolqui, Pichincha. La limalla de acero recolectada es bastante pequefia,

conveniente para nuestra aplicacion.

Figura 3.1 Maquina rectificadora plana
Fuente: Propia de los autores

Se debe obtener la mayor cantidad de limalla de acero posible como se
muestra en la figura 3.2, para realizar todos los experimentos y pruebas

necesarias sin tener que volver a recolectarlos y secarlos nuevamente.

Figura 3.2 Limallas de acero obtenido de la maquina rectificadora
plana

Fuente: Propia de los autores
Una vez reunida la mayor cantidad de limallas de acero, se realiza un

secado a temperatura ambiente, ya que las particulas salen mojadas del
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proceso de rectificado, debido a la constante refrigeracién que tiene esta
maquina.
3.1.2.3. Primer procesamiento de las particulas
a) Secado
Un consejo para el secado, es poner las limallas sobre papel absorbente
0 como en este caso se utiliza papel periédico como se muestra en la Figura

3.3 el objetivo es acelerar dicho proceso.

Figura 3.3 Secado de las limallas

Fuente: Propia de los autores

Por otro lado se debe evitar que se formen volumenes grandes
compactados de viruta; esto nos evitara molestias en el momento de hacer
el filtrado, ya que si realizamos esto al momento del secado serd mucho mas
facil hacer pasar la limalla por los filtros, ademas se debe tener especial
cuidado con el secado por que las limallas al ser material ferroso tienden a
oxidarse con el paso del tiempo.

Las caracteristicas de las particulas que se recolectan de este proceso
no son adecuadas todavia para la obtencion del FMR debido a que:

e Eltamafio de las particulas es demasiado grande

e Las particulas se hallan agrupadas en pequefias aglomeraciones.
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e Al ser particulas obtenidas de una maquina herramienta de tipo
comercial éstas se hallan mezcladas con diversos materiales
magnéticos y no magnéticos.
b) Pulverizado
Por lo tanto se procede a realizar el pulverizado de estas virutas, para
esto utilizamos un cilindro pequefio de acero como elemento golpeador para
moler los pedazos que se formen durante el proceso de secado y una mesa
con una superficie de vidrio lisa como se muestra en la figura 3.4, con el fin
de obtener limallas mas pequefas, hasta alcanzar una consistencia muy

fina. La figura 3.5 muestra este proceso.

Figura 3.4 Cilindro de acero y mesa con superficie de vidrio
Fuente: Propia de los autores

Figura 3.5 Pulverizado de las limallas
Fuente: Propia de los autores
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c) Primer Filtrado

Una vez pulverizadas las limallas, lo siguiente es filtrar o cernir las
particulas para obtenerlas de un tamafio homogéneo para la aplicacion y asi
conseguir una buena calidad del fluido, para esto utilizamos una tela de
cortina muy fina que permita pasar las limallas de menor tamafo.

Todo este proceso es tedioso, porque se lo realiza en pocas cantidades,
pero, se debe ser lo mas minucioso posible, ya que de este paso depende el
éxito en la obtencién de un fluido MR de calidad. En la figura 3.6 se muestra
el proceso de filtrado.

Aproximadamente se obtiene un 60% de limalla util.

Figura 3.6 Filtrado de las limallas

Fuente: Propia de los autores

d) Primer Andlisis
Las particulas obtenidas del primer proceso de filtrado fueron llevadas al
Laboratorio de Biotecnologia de la ESPE  (centro de microscopia
electrénica) para conocer su forma y tamafio. Se utilizaron dos microscopios
de diferentes caracteristicas para realizar este propdsito, como se describe a

continuacion.
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Estereomicroscopio (figura 3.7):

Figura 3.7 Estereomicroscopio

Fuente: Propia de los autores
Cddigo ESPE: 04-4761-03-00099
Cédigo CEM: R-CME-0012
Equipo: Estereomicroscopio
Marca: Olympus
Modelo: SZ2-1LST
Numero de serie: 8 J17679
Voltaje de operacién: 110V
Descripcion del equipo: Observacion en 3D de microestructuras
Afo de compra: 2008
Vida atil del equipo: 5 afios
Area: Centro microscopia electrénica
Primero se utilizé el esteromicroscopio para la observacion en 3D de las

particulas metdlicas, siguiendo los pasos que se muestran en el instructivo
de uso del equipo:

1) Conectar el equipo

2) Encender el equipo

3) Colocar la muestra en la base del equipo
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4) Adaptar la camara digital al lente del microscopio, ajustando

(figura 3.8)

Figura 3.8 Adaptacion de cadmara digital al microscopio

Fuente: Propia de los autores

5) Tomar fotos de la muestra

6) Ajuste la cobertura de los oculares, de acuerdo a la forma y
tamano de su cara

7) Acercarse o alejarse de la muestra utilizando el macrométrico
para ajuste de la imagen

8) Una vez terminada la observacién apagar el equipo

9) Quitar la muestra

A continuacién en la figura 3.9, podemos observar las fotografias

tomadas, donde se muestra su forma a una ampliacién de 4X.

Figura 3.9 Particulas metalicas primer filtro 4X

Fuente: Propia de los autores
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Se puede observar de una manera muy superficial a las particulas, las
cuales se encuentran aglomeradas. Por lo tanto se utiliz6 un microscopio de
mayor alcance donde se pueda apreciar de mejor manera a la particula de

acero.

Microscopio optico (figura 3.10):

Figura 3.10 Microscopio 6ptico
Fuente: Propia de los autores

Cddigo ESPE: 04-4761-07-00100

Cdédigo CEM: R-CME-0011

Equipo: Microscopio éptico

Marca: Olympus

Modelo: CX31

NuUmero de serie: 7B1772

Voltaje de operacién: 110V

Descripcion del equipo: Observacion de microorganismos 0 microestructuras
Afo de compra: 2008

Vida atil del equipo: 5 afios

Area: Centro microscopia electrénica
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Se utilizdé el microscopio Optico para la observacion de las particulas
metalicas a 10X, siguiendo los pasos que se muestran en el instructivo de
uso del equipo:
1) Conectar el equipo
2) Encender el microscopio con el switch de la parte posterior del
equipo.
a. Regular la intensidad de la luz con la perilla que se encuentra
debajo del botén de encendido.
b. Usar el diafragma para ajustar el diametro del campo del iris
con respecto al poder del objetivo.
3) Colocar la placa que se va a observar en la platina.
4) Colocar el lente de 10X y separar al maximo el objetivo de la
muestra.
5) Ajustar la abertura de los oculares con respecto a sus 0jos
6) Adaptar la camara digital al lente del microscopio, ajustando.
7) Lentamente acercarse hacia la muestra con el movimiento lento
del tornillo macrométrico hasta visualizar el objetivo que se desee.
8) Enfocar con el tornillo macro y micrométrico hasta observar la
muestra.
9) Una vez enfado, arreglar el enfoque con el movimiento lento del
tornillo micrométrico.
10) Terminada la observacion, separar lentamente el

objetivo de la muestra.
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11) Retirar la muestra y guardarla hasta una préxima
observacion.
12) Apagar el equipo.
A continuacion en la figura 3.11, podemos observar las fotografias
tomadas, donde se muestra su forma a una ampliacién de 10X.

-

Figura 3.11 Particulas metalicas primer filtrado 10X
Fuente: Propia de los autores

Se puede observar que la particula aun es grande, y se encuentra
formando pequefias agrupaciones, ademas existen rastros de particulas que

no se lograron retirar en el pre procesamiento de las particulas de acero.

3.1.2.4. Segundo Procesamiento de las particulas
Para obtener particulas de un menor tamafio es necesario realizar un
tamizado mas fino, para lo cual se utilizé6 malla de nylon como se observa en

la figura 3.12, obteniendo como resultado particulas mas finas.

Figura 3.12 Segundo filtrado
Fuente: Propia de los autores
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a) Calcinacion

Es necesario realizar una calcinacion en un horno de mufla a fin de
eliminar los residuos organicos y demas particulas que se encontraban
mezcladas en la muestra, para posterior realizar una granulometria y obtener
una apreciacion de las dimensiones de las particulas.

Este proceso se refiere a la determinacion de las particulas en una mufla
a temperaturas que oscilan entre 500 y 600°C. El agua y sustancias volatiles
son evaporadas, mientras que las sustancias organicas son incineradas en
presencia del oxigeno del aire para producir CO,y 6xido de nitrégeno.

Los elementos tales como: Fe, Se, Pb y As, pueden volatilizarse
parcialmente con este procedimiento, Se requiere de una pequefia atencion
sblo para evitar la formacién de llamas y ello se logra subiendo la
temperatura lentamente hasta aproximadamente 200°C. Después que se ha
guemado la materia organica, se continua subiendo la temperatura hasta
aproximadamente 500°C. Requiriendo un largo tiempo para la incineracién

(12-18 horas o toda la noche).

b) Granulometria

Los ensayos de granulometria tienen por finalidad determinar en forma
cuantitativa la distribucion de las particulas de acero de acuerdo a su
tamafo. La distribucidon de las particulas se determina mediante tamizado,
con una serie de mallas normalizadas en fracciones granulométricas de

tamano decreciente hasta un tamano de 0.038 mm
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Este ensayo de granulometria se realiz6 en la Escuela Politécnica
Nacional en el departamento de Metalurgia Extractiva. Este departamento
posee los siguientes instrumentos y equipos necesarios para realizar este
ensayo:

e Balanza de precision +0,1 %-

e Tamizador ATM; ARROW USA.; 1/4 DE Hp, 115 V, motor Leeson.

e Tamiz vibrador; construccién Local

e Juegos de tamices 34 Tamices

Tamices

Se tiene tamices circulares para aridos de la norma ASTM de ocho
pulgadas (20,3 cm) de diametro, que son los mas comunmente utilizados
(figura 3.13). El término ‘aridos’ se refiere a que estan diseflados para la
separacion de particulas secas, aunque se pueden utilizar con suspensiones

de sélidos en agua (Filtra Vibracion S.L., 2012).

Figura 3.13 Tamices
Fuente: (Filtra Vibracion S.L., 2012)

Tamarno de luz de la malla
Se entiende por luz de malla la distancia del lado de cada cuadrado libre
gue forma el tejido de una malla cuadrada, o el diametro de los orificios de

una plancha cribada con agujeros circulares.
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Se necesitan dos parametros para definir una malla; uno es la luz de
malla y la otra la superficie abierta, que se mide como la proporcion de la
superficie total de la malla que queda libre, o sea que no forma parte de la

estructura de hilos o alambres (figura 3.14).

Figura 3.14 Malla
Fuente: (Filtra Vibracion S.L., 2012)

Seleccioén del tamiz
Para poder elegir el tamiz necesario se da a continuacion la tabla 3.1,
qgue correlaciona los nimeros de mesh y la apertura de malla en tres
sistemas distintos de normas utilizados internacionalmente.
Tabla 3.1Comparacién de Aperturas de Tamices de Malla Metalica y

Chapa. Segun normas standards: 1SO 3310-1, 3310-2, ASTM E11, E323,
UNE 7050-3, 7050-4
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ISO/UNE ISO/UNE
(mm) (mm)
2,36 0,224
2,24 - 0,212
2 0,200
1,80 : 0,180
1,70 0,160
1,60 0,150
1,40 0,140
1,25 0,125
118 on2
112 0,106
1 0,100
0,900 0,090
0,850 0,080
0,800 . 0,075
0,710 0,071
0,630 : 0,063
0,600 0,056
0,560 0,053
0,500 0,050
0,450 . 0,045
0,425 0,040
0,400 : 0,038
0,355 0,036
0,315 0,032
0,300 0,025
0,280 - 0,020
0,250
Fuente:
http://www. filtra.com/Descargas/Luces%20tamices%20malla%20chapa.pdf

Resultados

Se realizd la granulometria con 4 muestras de 250 gr de particulas
metalicas, utilizando un conjunto de 14 tamices, a partir de la malla # 20, que
tiene una abertura de 850 um, hasta la malla # 400, con una abertura de 38

um. Obteniendo los resultados que se pueden observar en el anexo A-3.1.
Se obtuvieron de esta manera un 67% del total de las muestras,
equivalente a 670 gr de particulas de acero con tamafio de grano de hasta

106 um, siendo este un valor adecuado para un FMR.

3.1.2.5. Obtencion del liquido portador
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Existen diferentes aceites o fluidos que generalmente se utiliza para el
llenado de los amortiguadores, en nuestro medio el mas utilizado es el
conocido aceite hidraulico que se le puede encontrar en distintas marcas.
Considerando los parametros de un fluido magnetoreolégico hemos
seleccionado utilizar un lubricante cuya designacién es SAE 20W-50. Este
es un aceite de uso muy comun y tiene una viscosidad baja, lo cual es
adecuado para nuestro proyecto, que requiere un coeficiente de
amortiguamiento bajo. La viscosidad de este tipo de aceite varia en
diferentes rangos temperatura. Sin embargo a través de los métodos de
determinacién de viscosidad, podremos determinar la viscosidad a la
temperatura ambiente, que es la temperatura de trabajo del sistema. En la
tabla 3.2, se puede apreciar las caracteristicas tipicas del aceite que hemos

seleccionado.

Tabla 3.2 Caracteristicas tipicas del aceite SAE 20W50

Grado SAE 20W-50
Numero de Producto 223397
Gravedad API 29,0
Viscosidad, Cinematica

csta40°C 157,8
csta 100 °C 17,5
indice de Viscosidad 119,0
Punto de Inflamacién, °C(°F) >205(401)
Punto de Escurrimiento, °C(°F) -24(-11)
Ceniza Sulfatada, wt % 0,9

Numero Base, ASTM D2896 8,5
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Fosforo, wt % 0,077
Zinc, wt% 0,088
Magnesio, wt % 0,004

Fuente:http://www.lubricantespremium.com/texaco/PDS%20HAVOLI
NE_PREMIUM_SAE_20WS50.pdf

Después de realizar la primera prueba se comprob6 que la viscosidad de

este aceite es baja, es decir el aceite es liviano y es adecuado para

aplicaciones que no requieren de un amortiguamiento muy rigido.

3.1.3 SELECCION DEL METODO DE MEDICION PARA LA VISCOSIDAD

El objetivo de realizar las pruebas con el fluido magnetoreolégico es
determinar su viscosidad en las diferentes concentraciones que presenta y
cual es su comportamiento al momento de aplicar un campo magnético
controlado. Para esto es necesario utilizar un equipo que nos permita medir
la viscosidad, tomando en cuenta el tipo del fluido, el cual se encuentra
mezclado con una concentracion de particulas metélicas, y que ademas se
aplicard un campo magnético controlado. Entre los equipos que posee el

Laboratorio de Fluido de la Escuela Politécnica del Ejército se encuentra:

3.14.1 Viscosimetro de caida libre

Consiste en un recipiente que contiene un fluido viscoso. Se introduce
una pequefa esfera como se muestra en la figura 3.15, la cual parte del
reposo y rapidamente alcanza la velocidad limite.

Variables que intervienen:

ps: densidad de la esfera solida
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p.: densidad del liquido
D: diametro de la esfera
L: longitud que cae la esfera en un tiempo t

Vo. velocidad limite de la esfera ( vo=L/t)

3.1

+Z

Figura 3.15 Figura representativa del viscosimetro de caida libre
Fuente: Propia de los autores

3.1.4.2 Viscosimetro Saybolt

La facilidad con que un fluido fluye a través de un orificio de diametro
pequefio es una indicacion de su viscosidad. Este es el principio sobre el
cual esta basado el viscosimetro de Saybolt. Este viscosimetro (figura 3.16)
esta compuesto de un tubo cilindrico de bronce el mismo que es rodeado por
un bafio a temperatura constante. Cuando la muestra en el tubo alcanza la
temperatura de la prueba, se mide el tiempo requerido para que 60ml del
liquido pasen a través del orificio. El fluido se recoge en un frasco estandar
calibrado. La unidad de medida es el tiempo en segundos requeridos para
qgue 60 ml del liquido fluya a través del orificio a una temperatura dada. Esta

medida se conoce como segundos saybolt universal (SSU).
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Figura 3.16 Viscosimetro de Saybolt

Fuente: Propia de los autores
Después de analizar las posibilidades de cada uno de estos equipos, no
se logré cumplir con el objetivo de tener una medida de viscosidad para el
fluido magnetoreolégico debida a las siguientes condiciones funcionales:

e El viscosimetro de caida de bola, posee una bola de acero, la cual
es afectada al momento de realizar una medida debido al campo
magnético que es aplicado

e Tanto el viscosimetro de caida de bola como el de Saybolt, no
presentan facilidad para colocar y/o aplicar un campo magnético

Por lo tanto es necesario utilizar un método que no sea afectado en su
funcionalidad por el campo magnético, y que permita la facilidad de aplicar el
electroiman que se disefid para esta aplicacion. Un método que se ajusta a
estos requerimientos es el viscosimetro de Brookfield, que posee la Escuela
Politécnica Nacional, en el Laboratorio de Quimica 1.
3.1.4.3 El viscosimetro Brookfield

Es uno de los viscosimetros rotacionales mas usado en la industria. Es
un aparato sencillo (ver figura 3.17) que permite medir la viscosidad de

fluidos no newtonianos, aunque con ciertas limitaciones. Mide el momento
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necesario para hacer girar un elemento, el husillo (“spindle”), en un fluido.
Dicho husillo se mueve por medio de un motor sincrono a través de un
muelle calibrado, cuya deflexion era indicada en los primeros modelos por

una aguja que se movia en un dial circular.

Figura 3.17 Viscosimetro de Brookfield CANON
Fuente: Propia de los autores

En la actualidad, en los modelos digitales aparece el valor del momento
de torsion, el esfuerzo de cizalla y la viscosidad como un niumero en la
pantalla digital. Los dispositivos electronicos internos realizan los célculos
automaticamente. Los modelos mas sofisticados tienen conexiébn con un
ordenador y el software permite el almacenamiento de los datos y la
representacion en tiempo real de la curva de flujo, entre otras cosas (Lucas,
2010).

Para una viscosidad dada, el arrastre viscoso, o resistencia al flujo
(indicado por la torsion del muelle) es proporcional a la velocidad de rotacién
del husillo y al tamafio de éste (ademas de estar relacionado con su forma la
cual observamos en la figura 3.18). Asi, tenemos que:

e EI minimo intervalo de medida se obtiene utilizando el husillo

mayor y la mayor velocidad.
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e ElI maximo intervalo se obtiene con el husillo menor y la menor
velocidad.

Los viscosimetros Brookfield tienen una precision garantizada dentro del
+1% de la lectura maxima para cada combinacién de husillo/velocidad. Este
hecho afecta igualmente a la reproducibilidad de las medidas, que se
considera con un margen del £0,2%. Asi pues, las medidas seran mas
precisas cuando la lectura se aproxime mas a ese posible valor maximo de
lectura y no sera recomendable trabajar por debajo del 10% de ese valor
maximo (momento en que aparecerd en el viscosimetro la indicacién de

LOW).

Figura 3.18 Husillos para viscosimetro de Brookfield
Fuente: Propia de los autores

Al efectuar medidas con este viscosimetro, es muy comun utilizar los
husillos girando en la muestra contenida en un vaso de precipitados. Estas
son medidas no reproducibles en otros viscosimetros diferentes, por lo que

es necesario informar del cilindro y de la velocidad utilizada.
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3.1.4 ENSAYOS DE MEDICION DE VISCOSIDAD EN UN FLUIDO

MAGNETOREOLOGICO

3.1.4.1 Objetivos

e Determinar la viscosidad de 4 muestras de FMR con concentraciones
de 10, 20, 30 y 40 % en peso de particulas metdlicas.

e Determinar la variacion de viscosidad producto de la aplicacion de un
campo magnético dentro del FMR, variando su voltaje de entrada
desde 0, 2,4,6,8,10y 12 v.

3.1.4.2 Materiales y Equipos

- Viscosimetro de Brockfield

- Balanza digital

- Multimetro

- Aceite SAE 20W 50

- Particulas metalicas

- Circuito electroiman

- Envases plasticos

- Vaso de precipitacion

- Agitador

- Franela

- Materiales de limpieza

3.1.4.3 Procedimiento
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1. Preparar el viscosimetro de Brookfield, armarlo asegurandose que se
encuentre nivelado, para esto verificamos el medidor de nivel que
posee en la parte superior.

2. Preparar la muestra de FMR, para lo cual se coloca en un vaso de
precipitacion el aceite SAE 20w50 como se muestra en la figura 3.19,
el cual posee un peso especifico de 0,908 gr/ml. El volumen de aceite
debe superar los 700ml, ya que es necesario que la aguja (spindle)

del viscosimetro este sumergido hasta el nivel marcado en el mismo.

\ BRI,

Figura 3.19 Muestra de aceite

Fuente: Propia de los autores
3. A continuacién se procede a medir en una balanza (figura 3.20) la
cantidad de particulas metalicas, correspondiente al porcentaje de
concentracion en peso requerido obteniendo como resultados los

valores de la tabla 3.3.

Figura 3.20 Pesaje de las muestras

Fuente: Propia de los autores
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Tabla 3.3Tabla de concentraciones en peso

% de concentracion Gr de particulas metélicas
10 63,5
20 127,1
30 190,7
40 254,2

Fuente: Propia de los autores

4. Una vez preparada la muestra de FMR, lo colocamos en el
viscosimetro de Brookfield y procedemos a determinar el spindle y la
velocidad a la que este debe girar, para obtener una medida de
viscosidad correcta.

5. Colocamos el electroiman en el interior del vaso de precipitacion
asegurandonos que este se encuentre a una distancia apropiada de
separacion del spindle, para que la mediciéon no se vea afectado por
el campo magnético

6. Tomamos la medida de viscosidad de la muestra de FMR, variando el
voltaje del electroiman en pasos de 0, 2, 4, 6,8, 10y 12 v.

7. Una vez realizado el ensayo, limpiamos el equipo y procedemos

nuevamente con las demas muestras.

3.1.4.4 Desarrollo de Ensayos

Primer Ensayo

Se realizé un primer ensayo con una muestra de 700ml de FMR con una
concentracion del 5% en volumen de particulas metalicas como se observa

en la figura 3.21. Este ensayo nos permitira observar el comportamiento de
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inmersién de las particulas metalicas dentro del aceite y determinar el
spindle asi también como la velocidad a la que este debe girar, para obtener

una medida de viscosidad correcta.

Figura 3.21 Muestra de FMR al 5%
Fuente: Propia de los autores

Se utilizé el equipo con un spindle s64, y se hizo girar al motor a una
velocidad de corte de 0,3 RPM, pero no se logré una estabilizacion de la
medida.

Posteriormente se utilizé un spindle s63, que posee una mayor superficie
de corte haciéndolo girar a una velocidad de corte de 10 RPM, logrando de
esta manera una medida de 323 cp (Viscosidad en cent poises). Sin
embargo esta medida no era reproducible y presentaba una variacién en las
mediciones de un +3cp. Por lo cual era necesario cambiar la combinacion
spindle-velocidad.

Por lo tanto para garantizar las mediciones en los siguientes ensayos, se
decidi6 utilizar un spindle s62 y hacer girar al motor con una velocidad de
corte de 20 RPM, esto nos permitird determinar con mayor precision la
variacién de la viscosidad y obtener medidas reproducibles.

Se observo que esta muestra de FMR al 5% de concentracion, presento

una sedimentacién de una cantidad minima de particulas después de haber
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pasado un tiempo de reposo de 30 min. Se observa por tanto en la figura
3.22 que existe una capa de FMR mezclado y en la parte inferior una capa

con acumulacién de particulas.

Figura 3.22 Muestra de FMR al 5% en reposo
Fuente: Propia de los autores

Segundo Ensayo

Posteriormente se realiza otro ensayo con una muestra de FMR al 10%
de concentracién, utilizando el spindle s62 y haciendo girar al motor a 20
RPM.

Una vez realizado una primera medicion, se sumerge el electroiman en
la muestra de FMR como se observa en la figura 3.23, y se comienza a
aplicar un voltaje el cual se va incrementando en paso de 2, 4, 6, 8, 10y 12

voltios y tomamos las mediciones respectivas.

Figura 3.23 Electroiman sumergido en la muestra de FMR

Fuente: Propia de los autores
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Es importante colocar al electroimdn a una distancia adecuada del
spindle. Se recomienda a una distancia entre 10 a 20 mm; no menor a 10
mm debido a que su movimiento giratorio es afectado por el campo
magnético, causando asi una error en las mediciones. Posteriormente se
realiza los ensayos con las muestras de FMR 20, 30, 40 % de concentracion.
Se observé también que esta muestra de FMR presentd una
sedimentacién creciente a medida que aumenta la concentracion de
particulas metalicas, esto después de haber pasado un tiempo de reposo de
30 min. Se observa por tanto en la figura 3.24, que la muestra de FMR al
10% de concentracién forma una capa de aglomeracion de particulas debido
a la sedimentacion, aproximadamente de un 5% del total de particulas

colocadas en la muestra de FMR.

Figura 3.24 Muestra de FMR al 10% sedimentacion
Fuente: Propia de los autores
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3.1.45 Resultados

Tabla 3.4 Viscosidad dindmica vs voltaje, para el 10% de concentracién

Concentracion 10%

Voltaje (V) 0 2 4 6 8 10 12
Viscosidad (cP) 440 443 446 453 461 465 471

Torque (%) 29,3 295 29,7 30,2 30,7 309 314

Fuente: Propia de los autores

Concentracion 10%
. 480 y=-0,0208x3 + 0,4405x2 + 0,2619x +
& 470 . 440,17
8 R2=0,9953
£ 460 —— Concentracion 10%
£ 450
o
E 440 T/ ------- Polindbmica
3 430 : , , . . . (Concentracion 10%)
2 o 2 4 6 8 10 1

Voltaje (v)

Figura 3.25 Viscosidad dinamica vs voltaje, para el 10% de
concentracion

Fuente: Propia de los autores

Tabla 3.5 Viscosidad dindmica vs voltaje, para el 20% de concentracién

Concentracion 20%

Voltaje (V) 0 2 4 6 8 10 12
Viscosidad (cP) 447 449 453 459 470 476 482

Torque (%) 29,8 299 30,2 30,6 31,3 31,7 32

Fuente: Propia de los autores
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Concentracion 20%
= 490 y=-0,0313x3 + 0,6815x2 - 0,7857x + 447,31
£ 480 = R2=0,996
[}
L
£ 470 —4— Concentracion 20%
c
< 460 .
© o, .
-5 450 - - -~ Polinébmica
3 440 (Concentracion 20%)
o T T T T T T 1
£ 0 2 4 6 8 10 12
Voltaje (v)

Figura 3.26 Viscosidad dinamica vs voltaje, para el 20% de
concentracion

Fuente: Propia de los autores

Tabla 3.6 Viscosidad dindmica vs voltaje, para el 30% de concentracién

Concentracion 30%

Voltaje (V) 0 2 4 6 8 10 12
Viscosidad (cP) 459 461 465 471 488 495 500

Torque (%) 30,6 30,7 31 31,4 325 33 33,3

Fuente: Propia de los autores
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Concentracion 30%
y =-0,0085x* + 0,149x3 - 0,3598x2 + 0,9679x +

1
1 459,13
8500 — R2=0,9913
8 4
€ 490 e
Neo] e
£ 180 .’ Concentracion 30%
3 o
S 470 —t L
2 e - - -~ Polinbmica
T | et (Concentracion 30%)
>
450 1 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Voltaje (v)

Figura 3.27 Viscosidad dinamica vs voltaje, para el 30% de
concentracion

Fuente: Propia de los autores

Tabla 3.7 Viscosidad dindmica vs voltaje, para el 40% de concentracién

Concentracion 40%

Voltaje (V) 0 2 4 6 8 10 12
Viscosidad (cP) 489 492 498 506 519 531 536

Torque (%) 326 32,8 33,2 33,7 34,6 354 35,7

Fuente: Propia de los autores



74

Viscosidad dindmica (cp)

Concentracion 40%

540 y==0,0451x% + 0,9613x2 - 1,1111x + 489,57
- -4 2 =
530 s = R2=0,9963
520 "
510 — / Concentracién 40%
500 o2’ L
e - - - - Polinémica
490 pe==m===— (Concentracién 40%)
480 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Voltaje (v)

Figura 3.28 Viscosidad dinamica vs voltaje, para el 40% de
concentracion

Fuente: Propia de los autores

3.1.4.6 Conclusiones

El aceite SAE 20W50, sin ninguna concentracion de particulas
metalicas, presenta un valor de viscosidad constante (313 Cp).

Las caracteristicas del FMR para cada concentracién, varia en color,
en solubilidad, en su porcentaje de sedimentacion, y en la viscosidad
que presenta inicialmente, es decir, antes de aplicar al FMR algun
campo magnético. A medida que aumenta el porcentaje de
concentracion de particulas metélicas, aumenta su viscosidad inicial.
Después de realizar las pruebas, se puede observar que existe una
variacion creciente y no lineal en la viscosidad. A medida que
aumenta la concentracion de particulas metélicas en el FMR, también
existe un mayor rango de variacion de la viscosidad.

Las curvas viscosidad dinamica vs voltaje, de cada una de las

concentraciones, presentan una tendencia similar, esto debido a que
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se trata de un mismo liquido portador, con las particulas de un mismo
elemento que posee caracteristicas magnéticas como es el acero, y
gque se trabaja en los mismo rangos de voltaje. Esto se puede

observar en la figura 3.29.

__m —=—Concentracion 20%

//'/,/’ Concentracion 30%

—<—Concentracion 40%

(62

SN

o
1

o1
N
o

—e—Concentracion 10%

2]
o
o

Viscosidad dindmica (cp)
S
(0]
o

S B
B D
o o

]
\\

420 T T T T T 1

Voltaje (v)

Figura 3.29 Viscosidad dinamica vs voltaje, comparacién entre FMR
Fuente: Propia de los autores

e Las curvas de viscosidad dindmica vs voltaje, presentan una
tendencia creciente polinébmica, creciendo suavemente en el rango de
0 a 4v, luego crece rapidamente en el siguiente rango de 4 a 10v y
finalmente crece suavemente hasta llegar a los 12v.

e Utilizando la regresion lineal de Excel, obtenemos las lineas de
tendencia polindmica de cada una de las muestras de FMR, dando

una linea de tendencia muy similar en cada una de estas muestras.
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430 Comparacion entre FMR
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Figura 3.30 Viscosidad dindamica vs voltaje, regresion lineal
Fuente: Propia de los autores

Realizando la comparacion entre cada una de las curvas
correspondientes a las distintas muestras de FMR como se ve en la figura
3.30, aqui podemos ver que existe una diferencia de 4 a 6 cp en su rango de
viscosidad, por lo tanto tomaremos como referencia para realizar las pruebas
correspondientes en el sistema, a las muestras de FMR con una
concentracion del 10 y 20 % de particulas metalicas, debido a que:

e Presentan una tendencia similar al resto de muestras de FMR

e Su curva de viscosidad dinamica vs voltaje presenta un crecimiento

suave y estable, lo que nos permite realizar el analisis

e Presentan un porcentaje de sedimentacion bajo respecto a las

muestras de 30 y 40 % de concentracion

e Se obtuvo una linea de tendencia con una precision aceptable

e Presentan una viscosidad inicial baja.
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3.2 DISENO DEL SISTEMA MECANICO
El disefio mecanico del amortiguador magnetoreolégico parte de cumplir
con tres requerimientos que tenemos. El primero; disefiar un amortiguador
gue permita el acoplamiento de un electroiman que se desplace en el interior
del cilindro; segundo, que se pueda acoplar a la estructura metalica que se
tiene; y tercero, que presente facilidad para utilizar diferentes fluidos
magnetoreoldgicos. Para esto se realizard la adecuacion de ciertos
componentes mecanicos que posee un amortiguador comercial.
Para nuestro proyecto hemos obtenido un amortiguador estandar de
motocicleta como se muestra en la figura 3.31; con una longitud de 350mm

limitada por las dimensiones de la estructura metalica.

Figura 3.31 Amortiguador bitubo
Fuente: Propia de los autores

3.2.1 DESMONTAJE DE LOS COMPONENTES MECANICOS DEL
AMORTIGUADOR

Primero sacamos el resorte que se encuentra alrededor del cilindro por
medio de una prensa ejerciendo la presion suficiente como indica la figura

3.32, y asi proceder abrir el cilindro.
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Figura 3.32 Prensa para sacar resorte
Fuente: Propia de los autores

Una vez extraido el resorte procedemos a colocar el amortiguador en el
torno y con una cuchilla de corte, se procede a cortar alrededor de la parte
superior del cilindro, teniendo cuidado de no dafar el vastago del
amortiguador. Debido a que el amortiguador esté lleno de aceite hidraulico a
presion, cuando ya esté cerca de cortarlo completamente el aceite fluird con
mucha presion, por lo qu es necesario contar con un recipiente para recoger
el fluido extraido del amortiguador. En la grafica de la figura 3.33 se muestra

este paso.

Figura 3.33 Corte de cilindro

Fuente: Propia de los autores
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Posteriormente se procede a desmontar todos los componente que
posee el amortiguador, principalmente extraer el vastago con su respectivo
émbolo y empaques los cuales se van a utilizar para el amortiguador
magnetoreoldgico.

Es necesario ademas tomar las medidas de los componentes del
amortiguador (cilindro, émbolo, vastago). En la figura 3.34 se puede
observar los componentes del amortiguador. En las laminas del anexo A-6

se detallan los dibujos de conjunto y despiece con sus respectivas medidas.

Figura 3.34 Componentes del amortiguador

Fuente: Propia de los autores

3.2.2 ADAPTACION DE LOS COMPONENTES MECANICOS DEL
AMORTIGUADOR

Primeramente se debe identificar los componentes en los cuales se van
a realizar alguna modificacion, a fin de que cumpla con los requerimientos
deseados. Ademdas se debe considerar las limitantes fisicas que se

presentan en el disefo, es decir el espacio o el volumen que deben ocupar
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dentro del amortiguador, tanto el electroimdn como los deméas componentes
asociados al funcionamiento. Estas medidas estan sujetas a las
dimensiones, que disponen cada uno de los componentes que se adaptaran

de un amortiguador convencional.

3.2.2.1 Véastago

El vastago (figura 3.35) es un elemento mecéanico movil, en donde se
colocaran los demas componentes del electroiman, este elemento transmite
el movimiento y las cargas que recibe el amortiguador, y al desplazarse
verticalmente dentro del FMR, permite que se produzca el efecto de
amortiguamiento. Ademas el vastago actia como nucleo del electroimén, lo
cual resulta conveniente, ya que esta hecho de acero, que es un material
ferromagnético, y al tener una seccion considerable, permite un mayor
namero de lineas de fuerza sin necesidad de incrementar el voltaje a un
valor elevado, y presenta una menor saturacibn magnética, lo que implica

que el transporte de las particulas, sea mas eficaz.

Figura 3.35 Vastago

Fuente: Propia de los autores
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El vastago esta hecho de acero, que tiene un terminado de cromo en la
superficie, que provee una resistencia a la corrosién y al desgaste por la
friccién entre los elementos mecéanicos, asi tambien de un buen acabado
superficial.

Para colocar el electroiman en el vastago, a fin de que este actie como
nacleo y permita la movilidad del campo magnético a lo largo de la camara,
donde se encuentra el FMR, se realiz6 el mecanizado y desbaste de la
superficie en un extremo, en el cual se colocaran los elementos
correspondientes. Esta seccidén tendra una longitud de 72 mm incluido la

parte roscada, como se ve en la figura 3.36.

i 1
| i | D il

140

Figura 3.36 Dimensiones del vastago
Fuente: Propia de los autores

Se consider6 también la manera de proveer de la alimentacion del
electroiman, para esto se realizé un agujero en el interior del vastago, con un
didmetro de 4mm y una longuitud de mas de 82 mm, por donde iran los

cables de alimentacién del electroiman.Como se detalla en la figura 3.37.
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Figura 3.37 Agujero para alimentacion del electroiman
Fuente: Propia de los autores

3.2.2.2 Limitador de flujo

Partiendo del principio de amortiguacion, el cual se basa en la oposicion
gue presenta el aceite para fluir de un lado a otro de la cadmara a través de
orificios. Por lo tanto para nuestro disefio, se requiere de un limitador de flujo

(ver figura 3.38).

Figura 3.38 Limitador de flujo
Fuente: Propia de los autores

Estos mueven al fluido a través de sus orificios, generando oposicion al
moviimiento del fluido y direccionando al fluido con las lineas de fuerza
porducidas por el campo magnético. De las dimensiones de estos orificios
depende el coeficiente de amortiguamiento, ya que si estos orificios son muy

pequefios no se permitira el paso del FMR a través de la ellos, dismuyendo
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el volumen de FMR que interactia con el campo magnético; y si se tiene
orificios muy grandes, disminuira considerablemente el coeficiente de
amortiguamiento.

A continuacién en la figura 3.39 podemos observar las medidas para

la construccién del limitador de flujo.

Figura 3.39 Dimensiones del limitador de flujo
Fuente: Propia de los autores

Por esto se decide realizar ocho orificios con un diametro de 5mm,
basandonos en el disefio del limitador de flujo que tenia previamente el
amortiguador. Este disefio permite que el flujo circule a través de los
orificios, con un caudal controlado ( ), este caudal depende del volumen de
FMR que fluye en el interior del cilindro, en un determinado tiempo.

Tenemos un volumen atil ( , que corresponde a la diferencia entre el
volumen total del cilindro ( )y el volumen que ocupa el electroiman ( ).

3.2
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Por lo tanto obtenemos el siguiente valor de caudal, para un FMR del

20% de concentracion, tomando el tiempo promedio (t), en el que el piston
recorre la carrera del amortiguador.

Q=% 3.3

1314 x107°m?
B 06s

Q = 2,191 x107°m3/s
Para determinar el area (4;) necesaria para obtener este valor de caudal,
utilizamos la siguiente ecuacién, con una velocidad promedio (v), con la que
el pistdn recorre la carrera del amortiguador.

A =2 3.4

4= 2,191 x10~5m3/s
£~ 0,0636 m/s

A, = 3,445 x10™*m?
Para nuesto disefio realizamos ocho perforaciones en los dos limitadores
de flujo, que nos da un area parcial para cada orificio (4).

A= 3,445 x10~*m?
B 16

A =2153x10"°m?

Finalmente obtenemos el valor del didmetro (d ) apropiado para cada

dZZ*F 3.5
Vs

2,153 x10~5m?
d=2=x

perforacion.

T
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d=52x10"3m
d =52mm—>5.0 mm

El espesor de este elemento es de 10mm, esto debido a las limitaciones
de longuitud que tenemos y a fin de tener espacio par alojar a la bobina del
electroiman.

Es necesario colocar un cojinete de bronce en el limitador de flujo, el cual
permitird centrar al conjunto mecanico émbolo-vastago dentro del cilindro y
aislar al cilindro del circuito magnético, que es transmitido a través de los
limitadores de flujo. Debido a que el bronce, es un material diamagnético que
posee una baja permemeabilidad magnética, es decir, que su capacidad
para transmitir campos magnéticos es muy baja, evitando asi que el piston
se adhiera a las paredes del cilindro. Ademas al tratarse de un material
suave con un coeficiente de friccion bajo con respecto al acero, reducira el
desgaste de las paredes del cilindro debido al continuo deslizamiento y

permitird centrar correctamente al piston dentro de la caAmara.

3.2.2.3 Carrete

El sentido y la forma de las lineas magnéticas dependen directamente de
la forma geométrica del electroiman, por lo tanto se adoptar4 para el
electroiman una forma geométrica cilindrica, que resulta adecuada, ya que
se adapta perfectamente al sitio donde tiene que moverse concéntricamente
a la camara, ademas, las lineas magnéticas alinean a las particulas de tal
manera que la oposicién al flujo permita que tales particulas se desplacen e

ingresen otras. La medida del nucleo del electroiman sumada a la del
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namero de capas de espiras, que se necesitan para provocar el campo
magnético, no debe ser un valor mayor al diametro del limitador de flujo

como se observa en la figura 3.40.

Figura 3.40 Carrete

Fuente: Propia de los autores

El carrete es un elemento escencial, ya que en este se enrollara el
alambre esmaltado para crear el bobinado, y actia como aislante entre el
nacleo y el conductor eléctrico. Se utilizo grillon ya que es un material duro,
resistente a la corrosion, y un aislante magnético. Por lo tanto se disefié un
carrete para alojar la bobina del electroiman, con las dimensiones que se

observan en la figura 3.41.

6,500

38
30

Figura 3.41 Dimensiones del carrete
Fuente: Propia de los autores

3.2.24 Cilindro
Para asegurar un cierre hermético del amortiguador y evitar asi posibles

fugas del FMR, se tom6 dos consideraciones: la primera, determinar la
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manera mas adecuada, para unir al cilindro con su respectiva tapa (ya
fueron cortados anteriormente), y la segunda, encontrar una manera de
sellar al cilindro, debido a que existe una holgura entre el cilindro y el

vastago en el extremo superior, donde se encuentra la tapa (figura 3.42).

Figura 3.42 Tapa del cilindro
Fuente: Propia de los autores

Por lo tanto, se realizé un roscado en la parte interior del cilindro, asi
también como en la tapa, para realizar un cierre hermético y ademas nos
permita abrir y cerrar el amortiguador, a fin de colocar los diferentes FMR
con distintas caracteristicas y realizar las respectivas pruebas y analisis.
También se coloc6 un empaque de caucho circular en una cavidad
mecanizada en la tapa del cilindro, como se muestra en la figura 3.43, a fin
de sellar el extremo superior, en donde se encuentra en movimiento el

vastago, evitando asi una fuga de fluido al momento de realizar las pruebas.

Figura 3.43 Empaque de caucho y tapa del cilindro
Fuente: Propia de los autores
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3.2.3 MONTAJE DE LOS COMPONENTES MECANICOS DEL
AMORTIGUADOR
Una vez terminado el disefio y la fabriacibn de los componentes
mecéanicos del amortiguador, procedemos a realizar el montaje de estos
elementos, sigiendo los pasos que se mencionan a continuacion:
a. Colocamos en el vastago los limitadores de flujo con sus respectivos
cojinetes de bronce, el carrete con el bobinado y una tuerca para
ajustar y asegurar los componentes, asi como se muestra en la figura

3.44.

Figura 3.44 Montaje en el vastago

Fuente: Propia de los autores
Se debe colocar con mucho cuidado carrete con el bobinado,
asegurandose de que los cables de alimentacién del electroiman
pasen a través del orificio realizado en el vastago, para ese proposito.
b. Verificamos que el electroiman esté funcionando, para lo cual se
aplica un voltaje y se comprueba su capacidad de atraccion

mageéntica.
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c. Colocamos el vastago en el cilindro, asegurandose de que este lo
mas centrado posible, para evitar rayaduras en el interior del cilindro

(ver figura 3.45).

Figura 3.45 Montaje del vastago en el cilindro
Fuente: Propia de los autores

d. Se procede a colocar el FMR, de acuerdo a la capacidad que el

amortiguador posee (figura 3.46).

Figura 3.46 Colocacion del FMR
Fuente: Propia de los autores

e. Colocamos cinta de teflén alrededor de la rosca de la tapa del cilindro;
para evitar que existan filtraciones de FMR, a través de la tapa,
cuando comience a realizarse las pruebas en el amortiguador, debido
a la presion que existe en el interior del cilindro. Luego porcedemos a
colocar y ajustar la tapa en el cilindro.

f. Una vez realizado todos los ajustes, debemos realizar las siguientes

observaciones:
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e Verificar que el amortiguador no tenga problemas de fugas del
FMR.
e Verificar el correcto desplazamiento del piston dentro del cilindro,
sin que exista alguna traba.
e Una vez aplicado un voltaje al eletroiman, verificar que no exista

adhesion a las paredes debido al campo magnético.

3.3 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO DEL ELECTROIMAN

El proceso de disefio de un electroiman requiere un conocimiento de las
leyes basicas del electromagnetismo. Para un dispositivo éptimo es esencial
un buen disefio, eligiendo los materiales y procedimientos de construccion
adecuados. Principalmente los mayores retos para la construccion de dicho
dispositivo son:

e Elegir un buen material ferromagnético, que presente una baja

reluctancia y permita un buen desemperio.

e Calcular la corriente necesaria para generar un campo magnético
capaz de ejercer una fuerza suficiente para levantar las particulas
metalicas del FMR.

e Elegir el calibre de conductor adecuado a fin de transportar sin
degradarse la corriente calculada para proporcionar la fuerza magneto
motriz necesaria

Para nuestro proyecto se considera primeramente el espacio que debe

ocupar los elementos constitutivos del electroiman (nucleo, carrete,
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bobinado), el cual esta limitado por el cilindro que posee un didmetro de
38mm en donde se desplaza el piston.

Se utiliz6 como nucleo del electroiman el vastago del piston del
amortiguador, el cual es de acero y posee terminado superficial de cromo,
por lo cual fue necesario devastar su superficie en el torno, obteniendo un
material con nucleo de acero de 12.5 mm de diametro.

El area de seccion transversal del vastago es:
2
§ =T =1227+ 107m? 3.6

La reluctancia es igual a:

R=-L = 0,030 = 1945683 rels 3.7

T wexS | 100%(4mx1077)%1.227% 10~%

La fuerza magneto motriz es igual a:
Fm=N %] 3.8
Fm = 1504 x 1 = 1504 Amp — vuelta
Dénde:
N es el numero de vueltas de la bobina.
| es la corriente que circulara por la bobina.

El valor de la induccion magnética se obtiene de la siguiente manera:

Bp=im 3.9
S*R

5= 1504
1,227 * 10~* % 1945683

= 629T

El siguiente paso es obtener el flujo magnético
@= Bx*S 3.10

@ = 20,16 x 1,227« 107* = 7,73« 10"* Wb
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La corriente del bobinado sera de 1 A, y a un voltaje nominal de 12 v, por

lo cual se toma un factor de proteccién del 30%. Tenemos que

18

S 3.11

De la tabla de valores normalizados de cables A.W.G (ver Anexo A-3.2),
se tiene que el valor comercial mas proximo es de 0,3211mm

correspondientes al calibre AWG 28.

3.12

Se realizé un circuito convencional, el cual se observa en la figura 3.47 y
nos permite hacer la variacién del voltaje que ingresa al electroiman, esto

para poder realizar los ensayos de medicion de viscosidad.

m out —0
BR} 3 REF + 1,2-24V
J R1 c

4‘? OpH 100n F 443 33,

T

15V

Figura 3.47 Circuito para los ensayos de medicion de viscosidad
Fuente: Propia de los autores
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CAPITULO 4

ANALISIS DEL SISTEMA MECANICO

4.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA METALICA

Se tomé como parte del sistema, una estructura metélica del laboratorio
de Mecanismos y servomecanismos, para montar el amortiguador
magnetoreoldgico. A continuaciéon en la figura 4.1 se detalla el sistema
mecanico, previo al montaje del amortiguador magnetoreoldgico.

SOPORTE PESO

RESORTE

SEGUIDOR

LEVA

\

BASE LATERAL TUBOS EN VOLADIZO

Figura 4.1 Estructura metalica del laboratorio de mecanismos y
servomecanismos

Fuente: Propia de los autores
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Barras superiores e inferiores: Se tienen 4 tubos en voladizo ubicados
dos en la parte superior y dos en la parte inferior, los cuales estan apoyados
a un soporte vertical, en cada uno de sus extremos mediante un elemento de
sujecion.

Soportes: La estructura tiene dos soportes colocados entre dos tubos
verticales; por medio de un perno permite mover su posicion verticalmente y
este a su vez, a las barras en voladizo.

Resorte: Tenemos un resorte helicoidal de comprensién y traccion
estandar, que esta montado entre los tubos en voladizo, por medio de una
varilla roscada y un conjunto de tuercas y rodelas. Este resorte permite la
absorcion de energia o cargas que se produce en el sistema y es un
elemento activo en el sistema, para aumentar o disminuir vibraciones
dependiendo de otros parametros como es el coeficiente de
amortiguamiento y la frecuencia del sistema.

Leva: Se encuentra colocada por medio de un eje a la estructura. Su
contorno rige el movimiento del sistema, generando desplazamientos en los
tubos inferiores y consecuentemente vibraciones en el sistema.

Seguidor: Ubicado entre los dos tubos en voladizo de la parte inferior
tenemos como seguidor a una rueda de plastico que se mantiene en
contacto con la leva, siguiendo las variaciones del perfil de la leva cuando
este gira.

La estructura posee dos bases laterales, a las cuales se encuentran

sujetas dos correderas en forma de G; estas a su vez nos permiten movilizar
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los soportes que contienen al resorte y al amortiguador magnetoreolégico,

gue se montara en dicha estructura.

42 MONTAJE DE LOS ELEMENTOS ACTIVOS DEL

SISTEMA

EL sistema consta de cuatro elementos principales que actian en el
mismo, como son: la masa, el resorte, el amortiguador magnetoreolégico y el
motor. El conjunto masa - resorte se encuentran ya montadas, como se lo
describi6  anteriormente. El montaje tanto del amortiguador

magnetoreoldgico, como del motor se describe en la siguiente seccion.

4.2.1 MONTAJE DEL AMORTIGUADOR MAGNETOREOLOGICO

El amortiguador magnetoreoldgico, es el elemento principal de este
proyecto, su disefio y construccién se detall6 en el capitulo anterior; para el
montaje de este elemento en la estructura metalica, se debe tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

e La longitud del amortiguador determinara la posicion de las barras
superior e inferior.

e Las sujeciones para el montaje del amortiguador requiere de un grado
de libertad en cada uno de sus extremos debido al movimiento
angular que presenta el sistema; es necesario disefiar un mecanismo
gue convierta este movimiento angular a un movimiento rectilineo
adecuado para el desplazamiento del piston del amortiguador.

Por lo tanto, debido a que el amortiguador tiende a deslizarse en las

barras, desde el momento en que inicia el movimiento del sistema, se ha
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disefiado un mecanismo de giro que permite al amortiguador: un
desplazamiento rectilineo del piston manteniendo fijos los puntos de
sujecion; que sea de facil fabricacién; adaptable al amortiguador y que no
signifigue un aumento considerable en la longitud del conjunto mecénico del

amortiguador al momento de realizar el montaje en el sistema.

Figura 4.2 Mecanismos de giro superior e inferior del amortiguador
Fuente: Propia de los autores

Este mecanismo de giro, estara colocado en la parte superior e inferior
del amortiguador magnetoreoldgico y consta de los siguientes componentes:

(1) Pernos de sujecién: Los pernos permiten fijar al amortiguador en los
dos extremos al amortiguador, evitando que se este se deslice, cuando se
produzca el movimiento.

(2) Arandelas de sujecion: Para colocar y asegurar el amortiguador se
realizaron 4 arandelas, dos de estas con roscado para la parte superior, y
asi sujetar la parte superior entre los tubos en voladizo de la estructura. Y
dos para la parte inferior que conjuntamente con un perno sujetaran la parte

inferior del amortiguador.
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(3) Pasador: Se trata de un perno, de diametro 8mm y 5cm de longitud,
este permite que el amortiguador tenga un grado de libertad, para que se
puede acoplar al movimiento angular que tiene el sistema.

(4) Orejas o soportes Permite al pasador realizar el giro, y estan sujetas
en cada extremo del amortiguador, para unir el mecanismo de giro con el
amortiguador magnetoreoldgico. En la parte superior se soldaron las orejas a
una tuerca para poder roscarla al vastago y en la parte inferior se soldaron al

cilindro.

4.2.2 MONTAJE DEL MOTOR

El motor es el elemento que genera el movimiento y determina la
velocidad y frecuencia de las oscilaciones que ingresa en el sistema, lo cual
es un parametro importante para realizar el andlisis del funcionamiento
mecanico del sistema y de las vibraciones que se pueden generar.

Para colocar el motor en la estructura se realiz6 una placa de 160 x 80 x
5 mm, esta serd colocada mediante pernos a las barras transversales.
Ademas se disefid un eje para transmitir el movimiento del motor a la leva y

por consiguiente a todo el sistema (ver figura 4.3).

Figura 4.3 Motor union leva

Fuente: Propia de los autores
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4.3 OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA

Para realizar el andlisis del funcionamiento del sistema, es necesario
obtener los parametros (k, ¢, m) que actlan directamente en el sistema, para
esto se realizan mediciones en elementos reales que intervienen en el
funcionamiento de dicho sistema. Estos elementos se encuentran montados
en la estructura, y sus parametros son:

k: Constante del muelle o resorte.

c: Coeficiente de amortiguacion del amortiguador.

m: Masa de suspendida del sistema.

4.3.1 MEDICION DE LA CONSTANTE DEL RESORTE

En el muelle se obtiene la constante de deformacién proporcional k,
aplicando la Ley de Hooke, esta dice que: “la elongacion que produce en un
muelle una fuerza deformadora es proporcional a la fuerza aplicada”, su
ecuacion es F, = k x Ax y se aplica en casos estaticos, ya que para efectos
dindmicos se debe considerar la inercia que toma el muelle al descargar o
cargarse de energia. Se ha elegido la ecuacion sin correccion por efectos de
simplificar los célculos.

Por lo tanto se realiza un ensayo a fin de obtener el valor de la constante

de deformacion del resorte k.
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Ensayo para la medicion de la constante del resorte
Objetivo:
Determinar estaticamente la constante de deformacion K, aplicando la
ley de Hooke.

Materiales y Equipos:

Estructura de montaje del resorte

Porta pesas

Juego de pesas de 1kg, 2kg, 5kg

Un flexdmetro

Procedimiento:

1. Después de tener montado el resorte en la estructura metélica,
realizamos la medicion de la longitud que este posee inicialmente,
antes de colocar las pesas.

2. Colocamos los siguientes pesos en la estructura 1, 2, 34y 5 kg, y

realizamos respectivas mediciones de longitud.

Resultados:
Didmetro (mm) 55
Espesor (mm) 5

Longitud resorte (mm) 145
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Tabla 4.1 Datos y resultados del ensayo en el resorte

Longitud Longitud final
Masa Fuerza = AL K (N/m)
inicial (mm)
Kg) (N) _ ~ (mm) |
(mm) Medida  Media Resultado Media

142

1 12,94 145 142,5 142,17 2,83 4566,84
142
140

2 22,75 145 139,5 139,83 5,17 4403,11
140
138

3 32,56 145 138 137,83 7,17 4543,17 4434,03
137,5
135,5

4 42,37 145 135 135,17 9,83 4308,75
135
133

5 52,18 145 133 133 12 4348,28
133

Fuente: Propia de los autores

Ejemplo de célculo:
Masa total M=m,+m 4.1
M = (1+0,319) kg

M = 1,319kg
Fuerza F=M=xg 4.2
F =1319 kg x9.81 m/s?

F=1294 N

Constante de elasticidad K K=— 4.3
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__ 1294N
0.00283 m

K = 4566,84 N/m
Se observa que existe proporcionalidad en cuanto al valor de la
deformacion en relacién con los pesos, por lo tanto se calcula la media y se

obtiene el valor la constante de deformacion K = 4434,03 N/m.

4.3.2 MEDICION DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUACION

El coeficiente de amortiguamiento viscoso, se obtiene de la ecuacion que
describe el elemento, es F, =c * x , pues en este caso aparece como una
variable la velocidad y segun la teoria: “El amortiguamiento viscoso esta
caracterizado por el hecho de que la fuerza de friccion y rozamiento es
directamente proporcional a la velocidad del cuerpo en movimiento” (Beer &
Johnston, 2007), esta velocidad esta dada directamente por la carga que se
aplica.

Se realiza un ensayo para obtener los datos del amortiguador, aplicando
una carga produciendo compresion y tomando los tiempos en que el piston

recorre la distancia total de su carrera.

Ensayos para la medicion del coeficiente de amortiguacion
Objetivo:
Determinar estaticamente la constante de amortiguamiento c.
Materiales y Equipos
- Estructura de montaje

- Porta pesas



- Juego de pesas de 100gr, 200gr, 500 gr, 1Kg, 2kg
- Un cronébmetro

Procedimiento

102

1. Montar el amortiguador en la estructura metélica y colocarlo en la

posicion de extension. Se utiliza tres muestras de FMR, con 0, 10 y
20 % de concentracion de particulas, sin realizar la aplicacion de un
campo magnético; esto para determinar el coeficiente de
amortiguamiento en una condicion inicial.

. Colocamos las combinaciones de pesas correspondientes en la
estructura para cada muestra de FRM, a mayor concentracién se
aumentara el peso, debido a que el amortiguador aumenta su rigidez;

posteriormente tomamos los tiempos respectivos en el que piston

llega a su posicion de compresion.

Resultados:

Tabla 4.2 Datos del ensayo en el amortiguador con un FRM al 0%

Distancia = 35 mm c Promedio
Masa (g) v (m/s)

tl (s) t2 (s) (Nxs/m) (Nxs/m)
500 0,8 0,81 0,0435 184,79
600 0,7 0,72 0,0493 182,88

176,18

700 0,61 0,63 0,0565 177,08
800 0,51 0,51 0,0686 159,96

Fuente: Propia de los autores
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Tabla 4.3 Datos del ensayo en el amortiguador con un FRM al 10%

Distancia = 35 mm C Promedio
Masa (g) v (m/s)
tl (s) t2 (s) (Nxs/m) (N xs/m)
1000 0,8 0,81 0,0435 297,61
1500 0,61 0,64 0,0560 318,65
315,48
2000 0,52 0,5 0,0686 331,49
2500 0,35 0,4 0,0933 296,30

Fuente: Propia de los autores

Tabla 4.4 Datos del ensayo en el amortiguador con un FRM al 20%

Distancia = 35 mm c Promedio
Masa (g) v (m/s)
tl (s) t2 (s) (Nxs/m) (Nxs/m)
1500 0,78 0,75 0,0458 390,03
2000 0,61 0,6 0,0579 393,24
394,09
2500 0,52 0,49 0,0693 399,01
3000 0,41 0,4 0,0864 376,76

Fuente: Propia de los autores

Calculos:
Masa total M=m,+m
M = (0,5+0,319) kg
M = 0,619kg
Fuerza F=Mxg

F =0,619 kg « 9.81 m/s?

F=607N

Constante de amortiguacion

a
I
< I
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6,07 N

¢ = 00435m/s

¢ = 184,79 Nxs/m

Se obtiene como valor del coeficiente de amortiguacion, un valor medio
¢, =176,18Nxs/m, para un fluido que no posee particulas metalicas
inmersas. Al comparar este valor con el coeficiente de amortiguacion
¢y = 315,48Nxs/m y c, = 394,09Nxs/m, correspondientes a los FMR de
10 y 20 % de concentracion de particulas metdlicas, se puede observar que
existe un aumento considerable de este coeficiente a pesar de que no existe
una aplicaciéon de campo magnético. De esta manera se tendra un sistema
gue inicialmente posee menos oscilaciones o vibraciones y a medida que se
aplique un campo magnético creciente; resultando en un coeficiente de
amortiguacién mayor; por lo que tendremos un sistema con una reduccion
de las oscilaciones en el sistema en rango menor, ya que el sistema se

encuentra inicialmente amortiguado.

4.3.3 MASA SUSPENDIDA DEL SISTEMA

La masa que se encuentra montada en la estructura, no tiene un peso
especificado, por lo que se debe calcular este valor utilizando la ecuacion
para la obtencion de la constante del resorte. Esta masa comprime el resorte
a 132 mm.

F=kxAL 4.5

N
F = 4434,03ax 0,013m
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F=5764N
g
_ 5764N
~ 9.81 m/s?
M =5875Kg
m,=M-—m; 4.7

M = (5,875 — 0,319) kg
M =556 kg

El valor de la masa suspendida en el sistema es 5,56 Kg.

4.4 ANALISIS DEL CONJUNTO MECANICO

4.4.1 MODELO DINAMICO

Para este sistema amortiguador-masa-resorte, que se encuentra
sometido a vibraciones producidas por la leva que gira a velocidad
constante, asi como se muestra en la Figura 4.4; tomamos el modelo
matematico de un sistema sometido a vibraciones forzadas amortiguadas
con movimiento de base, el cual se adapta perfectamente a las condiciones

gue presenta nuestro sistema.
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XsI

m

kgb

XE

|

Figura 4.4 Modelo Dinamico
Fuente: Propia de los autores

Dindmicamente el sistema estd representado por una ecuacion
diferencial de segundo grado, donde interviene la masa suspendida (m), la
fuerza que presenta el resorte a la deformacién en uno y otro sentido Y
la fuerza de friccion ejercida por el piston al desplazarse a través del fluido

gue se encuentra dentro del amortiguador

4.8
49
Si:
) 4.10
: 411
Entonces:
4.12

De lo cual, se puede obtener la expresion de la amplitud vibratoria

producto del movimiento de la base, reemplazando en la ecuacion de la
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solucién estacionaria, del comportamiento dindmico de un modelo ideal con

amortiguamiento viscoso (ver anexo A-4.1).

Xs = Lok 4.13
[
v = xXgVc2Q? + k2/k
=
Q1% [2¢0]%
\[ -G + 5
2
1+ |22
[k

(-] [

Luego obtenemos los valores de la ecuacion, a partir de los parametros

del sistema.
Tenemos que:
k = 443403 N/m

m =556 Kg

co = 176,18 Ns/m (Coeficiente de amortiguamiento, con un FMR al 0% de

concentracion)

c1o9, = 315,48 Ns/m(Coeficiente de amortiguamiento, con un FMR al 10% de

concentracion)

Ca00, = 394,09 Ns/m (Coeficiente de amortiguamiento, con un FMR al 20%

de concentracién)
Por lo tanto:

Frecuencia natural (I1},)

k
W, =\g 4.14
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W= 443403
no 5,56
W, = 28,24

Factor de amortiguacion (¢ )

_ c
¢= S— 4.15
(s
g‘ =
2,/5,56 x 4434,03
N c
®~ 31374
17618
®~ 31374
¢=0,56

Constante de amortiguamiento critico (c.): El valor maximo de c, para
gue el sistema vibre.

c. = 2mW, 4.16

c. = 25562824

c. = 314,027 Ns/m
Es importante usar un FMR que permita un coeficiente de
amortiguamiento inicial, que sea menor o cercano al valor de la constante de
amortiguamiento critico, para que exista una mayor oscilacion en el sistema,
y de esta manera se pueda determinar que a medida que aumenta el campo
magnético existe una reduccion de las oscilaciones en el sistema que esta

en vibracion.
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Se utilizard un FMR con el 10% y 20% de concentracién de particulas

metalicas, para realizar los ensayos y pruebas correspondientes en cuanto al
funcionamiento del sistema.

Transmisibilidad (TR): Es la razon que existe entre las amplitudes de

vibracién del sistema X y la vibracion de la base xg, cuya ecuacion es la

siguiente:
Q 2
x5 = il =TR 4.17
XE
[
1.5
TRL(r) !
TR2(r)
TR3(r)
TRL(r)
0.5

Figura 4.5 Gréfica de transmisibilidad vs relacién de frecuencias
TR1(r): Para un sistema con Co.
TR2(r): Para un sistema con C1.
TR3(r): Para un sistema con C2.
Fuente: Propia de los autores
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En el grafico adimensional de la figura 4.5, se puede observar:
a) A pesar de que la fuerza F, aplicada, sea constante, el valor de la

respuesta estacionario Xg, con respecto a la vibracién de la base, es

de magnitud muy variable. Dependiendo del valor W% X, puede llegar

a tener valores infinitos, cuando este cociente es uno (para sistemas

. . Q
no amortiguados); y a valores tendientes a cero para o muy grandes.
n

Q .
b) Cuando el valor ., €S cercano a uno, se generan altas amplitudes

n

vibratorias, el sistema entra en resonancia. Por lo tanto, es
fundamental cuando se disefia un sistema mecanico, determinar la
frecuencia natural del sistema para evitar que esta coincida con la
frecuencia de excitaciéon y se produzca algun problema de resonancia.
c) El amortiguamiento es efectivo solamente como método para

disminuir las vibraciones en la zona resonante. En nuestro sistema

Q
esta zona resonante, se encuentra entre los valores de W mayores a

n

0,2 y menores a 1,4.
Por lo tanto el valor de la frecuencia de excitacion ((2), a la cual debera

funcionar el sistema, se obtiene de la siguiente manera:

r=2 4.18
Wn
Q) =r =W,

Para obtener el rango de velocidades permisibles del motor, en RPM:

V(r)zr*Wn*% 4.19
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200

175

150

V(v)
Vivmin) 100
V(vmax)

o 75

50]

Revoluciones del motor (RPM)

25

0

v

Relacion de frecuencias (r)

Figura 4.6 Gréfica de Velocidad del motor vs relacion de frecuencias
Fuente: Propia de los autores

Como se observa en la figura 4.6 el rango de velocidad del motor,
debe estar entre 27 a 185 RPM, evitando que coincida con el valor de

resonancia V(1) = 135 RPM.

4.4.2 MODELO MECANICO

Para realizar un analisis del sistema mecanico, se utiliz6 el software
Working Model; con los valores de la masa, constante del resorte,
coeficiente de amortiguamiento y velocidad del motor que previamente
fueron calculados; asi también como las dimensiones de los componentes
mecanicos del sistema: barras, leva, seguidor, puntos de sujecién y
distancias entre los elementos ( ver figura 4.7).

De esta manera podemos determinar las magnitudes de las fuerzas
producidas en el resorte y amortiguador, la frecuencia y la amplitud de
oscilaciones que se produce en el sistema. Ademas nos permite comprobar

el funcionamiento adecuado del conjunto mecénico, asegurandose de que
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no existen choques bruscos entre la leva y el seguidor, o posibles atascos de

los elementos mecanicos

s
@

Figura 4.7 Conjunto mecénico en Working Model
Fuente: Propia de los autores

4.5 SIMULACION DEL CONJUNTO MECANICO

Una vez determinadas las fuerzas y cargas aplicadas por los elementos
mecéanicos activos del sistema mediante la simulaciéon del modelo mecanico,
procedemos a realizar las simulaciones de los componentes mecanicos,
para determinar su funcionalidad, la resistencia a las cargas que se
producen y las dimensiones que debe poseer el eje de motor, para acoplarse

al conjunto mecanico.

4.5.1 SIMULACION DEL PASADOR DEL MECANISMO DE GIRO
El pasador de giro (figura 4.8) brinda al amortiguador MR de un grado de

libertad en cada uno de sus extremos.



113

Figura 4.8 Pasador de giro

Fuente: Propia de los autores
Suposiciones
Este esta sometido a cargas producidas (figura 4.9) por la tension del
amortiguador y el peso de la masa del sistema, con un valor Fv=150 N en el

caso mas critico.

C:>|Tension of Damper 37|

50T )

100+
50+

0.0+

k= I + + M : t(s)
15%.0 1.0 20 3.0 40 50

Figura 4.9 Cargas producidas por el amortiguador (Fv)
Fuente: Propia de los autores

Propiedades fisicas

Material= Acero

Densidad = 0.0072 gramos por milimetro cubico
Masa = 20.2969 gramos

Volumen = 2819.0117 milimetros cubicos

Area de superficie = 1542.3270 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)
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X =18.9662
Y =0.0000
Z =0.0000

Limite elastico: 3.51571e+008 N/m”2

Limite de traccion: 4.20507e+008 N/m”"2

Cargas y sujeciones
El pasador del mecanismo de giro estd sometido a una carga de
normal a la superficie como se muestra en la figura 4.10,
producida por la tension del amortiguador. Esta carga se encuentra en la
seccion donde se conecta con el perno de montaje y esta apoyada sobre las

orejas que conectan al mecanismo de giro con el piston del amortiguador.

I

AN
7777 7777

X
(mm) 0 6,5 19, 31,5 45,

Figura 4.10 Cargas y sujeciones
Fuente: Propia de los autores

El estudio en MDSOLID 3.5, nos permite observar que existe una fuerza
cortante de 75 N en cada uno de los apoyos del pasador como se muestra

en la figura 4.11.
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75,00 75,00

0,00 0,00
0,00 0,00

-75,00

-75,00

(mm)
Figura 4.11 Fuerzas cortantes
Asumimos un pasador con un diametro de 8 mm, a fin de dar un valor
que no influya en el aumento de las dimensiones del mecanismo. Ademas

utilizaremos un factor de seguridad para este disefio Fs = 2.

- 4.20

Teniendo como limite elastico del acero (material comercial para pernos)
3.51571e+008 —

4.21

937,50

0,00 0,00
x 0,00 0,00
(mm) 31,33,35 42,75

Figura 4.12 Momento producido en el pasador de giro
Fuente: Propia de los autores
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Se toma en cuenta ademas el esfuerzo producido por el momento de
flexion en el perno M= 937,5 Nmm (figura 4.12), ubicado en la seccion donde

se encuentra aplicada la carga P1.

_ 32M
Ox = Txd3

4.22

_ 32+%0,9375Nm
m* (0,008)°m?3

o,= 1,865 x 10’N/m?
0,-18,65 Mpa

Teniendo como limite elastico del acero (material comercial para pernos)

3.51571e+008 ml

o >0 *Fs
351,57 Mpa > 18,65 MPa * 2

351,57 Mpa > 37,3 MPa

Conclusion
El pasador de giro, esta disefiado para soportar estos esfuerzos, sin
riesgo a deformarse o romperse, siendo el material de acero, caracteristico

de los pernos comerciales comunes y de un didmetro M8.

4.5.2 SIMULACION DE LAS OREJAS
Las orejas forman parte del mecanismo de giro y conectan al piston del

amortiguador MR con el pasador de este mecanismo (figura 4.13). Estos
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permiten girar al pasador, brindando al amortiguador MR de un grado de

libertad.

Figura 4.13 Orejas
Fuente: Propia de los autores

Suposiciones

Estas orejas estan sometidas a cargas producidas por la tensién del
amortiguador y el peso de la masa del sistema. Las cargas se dividen
uniformemente para cada una de las orejas, es decir, que se aplica una
fuerza Fv = 75 N.

Propiedades fisicas

Material: Acero.

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cubico

Masa = 7.12 gramos

Volumen = 901.78 milimetros cubicos

Area de superficie = 897.27 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X =0.00
Y=-6.71
Z=1.50

Limite elastico: 3.51571e+008 N/m”2

Limite de traccion: 4.20507e+008 N/m”"2
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Cargas y sujeciones
La oreja del mecanismo de giro esta sometida a una carga de
normal a la superficie (figura 4.14), producida por la tension del
amortiguador. Esta carga se encuentra en el orificio donde se conecta con el
perno de montaje y est4 apoyada en uno de sus extremos, habiendo sido
soldada a una tuerca que conecta el mecanismo de giro con el pistén del

amortiguador MR.

Figura 4.14 Cargas y sujeciones
Fuente: Propia de los autores

Tenemos que el orificio tiene un didmetro de 8 mm, a fin de dar un valor
qgue no influya en el aumento de las dimensiones del mecanismo. Ademas

utilizaremos un factor de seguridad para este disefio Fs = 2.

- 4.20

Teniendo como limite elastico del acero (material de la oreja) es
3.51571e+008 —

4.21
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Conclusion
La oreja del mecanismo de giro, esta disefiado para soportar estos

esfuerzos, sin riesgo a deformarse o romperse, siendo el material de acero.

4.5.3 SIMULACION DE LAS BARRAS SUPERIORES

La estructura cuenta con dos barras en la parte superior, en las cuales
se coloca y sujeta el amortiguador, el resorte y la masa del sistema.

Estas barras (figura 4.15) estan acopladas al mecanismo de manera que
se encuentran fijas a una posicion determinada, y poseen un grado de
libertad, que les permite girar conforme al movimiento del sistema, evitando

asi deformaciones o roturas.

Figura 4.15 Barra superior
Fuente: Propia de los autores

Suposiciones
Este se encuentra sometido a cargas ejercidas en determinadas

posiciones de la barra por los elementos que estan sujetos. Las cargas se
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dividen uniformemente para cada una de las barras, es decir, que se aplica
Fv= 75 N, producida por el AMR; y una Fk = 50N, producida por el conjunto

masa resorte, siendo este el valor mas critico (Ver Figura 4.16).

T | Tension of Spring 28|

2T

0.0/

o

.40:

01

80+

100k

-12053

MY — %

Figura 4.16 Cargas producidas por el resorte (Fk)
Fuente: Propia de los autores

Propiedades fisicas

Material = Acero A36 con acabado superficial

Masa = 318.29 gramos

Volumen = 40546.81 milimetros cubicos

Area de superficie = 13784.55 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X =0.00
Y =0.00
Z=179.75

Limite elastico: 2.5e+008 N/m”2

Limite de traccion: 4e+008 N/m”2

Cargas y sujeciones



121
Cada una de las barras superiores estd sometida a dos cargas, la
primera normal a la superficie, producida por la tensién del
amortiguador. Esta carga se encuentra en la seccién donde se conecta el
perno de montaje del amortiguador a las barras superiores. Y la segunda
normal a la superficie, producida por la tension del conjunto
masa-resorte. Esta carga se encuentra en la seccion donde se conecta el
perno de montaje del resorte, a las barras superiores. Se analizara para el
caso en que las barras se encuentran fijas en un extremo (ver figura 4.17).

e .

X
(mm) © 210, 295, 360,

Figura 4.17 Cargas y sujeciones
Fuente: Propia de los autores

El estudio en MDSOLID 3.5, nos permite observar que existe una fuerza
cortante de 125 N en la el apoyo del amortiguador como se muestra en la

figura 4.18.

125,00 125,00

50,00

50,00

0,00

x 0,00
(mm)

Figura 4.18 Fuerzas cortantes

Fuente: Propia de los autores
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Tenemos que el diametro de las barras superiores es de 12 mm.

Ademas utilizaremos un factor de seguridad para este disefio Fs = 2.

Teniendo como limite elastico del acero A36 (material de las barras

superiores) 2.5 e+008 N/m”"2

0,00

0,00
-4,25

-30,50
X
(mm) :300,316,76

Figura 4.19 Momento producido en la barra superior
Fuente: Propia de los autores

Se toma en cuenta ademas el esfuerzo producido por el momento de
flexién en las barras superiores M= 30,5 Nm, ubicado en el extremo fijo de la

barra (figura 4.19).
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0,=1,798x 108 N/m?
0,-179,8 Mpa
Teniendo como limite elastico del acero A36 (material de las barras
superiores) 2.5e+008 N/m”2, Limite de traccion: 4 e+008 N/m”2.
o >0 xFs
250 MPa > 179,8 MPa * 2
250 MPa < 359,5 MPa
Tenemos que el esfuerzo por flexion, tomando un factor de seguridad
FS=2, es mayor al limite elastico, pero menor al limite de traccion.
400 MPa < 359,5 MPa
Conclusion
El andlisis demuestra que cada barra puede resistir a las cargas
aplicadas. Se analizé el caso, en el cual, en lugar de tener un grado de
libertad, se tiene una sujecion fija en el extremo, aplicandose un esfuerzo
por flexion debido a las cargas aplicadas en las barras superiores y
utilizando un factor de seguridad Fs=2, dicha barra se deformaria sin llegar a
romperse, debido a que se supera el limite elastico del material, pero es
menor al limite de traccién.
Las dimensiones de la barra son: L= 310mm, diametro = 12mm con un

material de acero A36.

45.4 SIMULACION DE LAS BARRAS INFERIORES.
La estructura cuenta con dos barras en la parte inferior, en las cuales se

colocay sujeta el amortiguador, el resorte y la rueda seguidora de la leva.
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Estas barras (figura 4.20) estan acopladas al mecanismo de manera que

se encuentran fijas a una posicion determinada, y posee un grado de
libertad, que le permite girar conforme al movimiento del sistema, evitando

asi deformaciones o roturas.

Figura 4.20 Barra inferior

Fuente: Propia de los autores

Suposiciones

La cargas o fuerzas ejercidas por estos elementos, se dividen para cada
una de las barras, es decir, que se aplica una fuerza Fv= 75 N producida por
el AMR y una fuerza Fk =50N producida por el conjunto masa resorte, en
determinadas posiciones de la barra.

Ademas existe una fuerza de reaccion Fr= 60 N, en la posicidon donde se
coloca la rueda seguidora, producida por la fuerza de empuje de la leva
sobre esta.

Propiedades fisicas

Material = Acero A36 con acabado superficial.

Masa = 451.17 gramos

Volumen = 57474.02 milimetros cubicos

Area de superficie = 19440.62 milimetros cuadrados
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Centro de masa: (milimetros)

X =0.00
Y =0.00
Z=254.76

Limite elastico: 2.5e+008 N/m”2

Limite de traccion: 4e+008 N/m”2

Cargas y sujeciones
Cada tubo inferior esta sometido a dos cargas y

normales a la superficie, producidas por el AMR y el conjunto masa resorte.

AN
7777 7777

X 12,5 510,
(mm) 0 210, 295, 495,

Figura 4.21 Cargas y sujeciones

Fuente: Propia de los autores
El estudio en MDSOLID 3.5, nos permite observar que existe una fuerza
cortante de 65,03 N en el apoyo A y una de 59,97 en el apoyo B donde se

encuentra colocado el seguidor (ver figura 4.21).

65,03 65,03

0,00
0,00

0,00 0,00

-9,97

-59,97

-59,97

x
(mm)
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Figura 4.22 Fuerzas cortantes

Fuente: Propia de los autores
Tenemos un tubo con un diametro de 12 mm. Tomamos como fuerza
cortante el valor maximo de 65,03 (ver figura 4.22), porque en este lugar es
donde existe mas esfuerzo. Ademas utilizaremos un factor de seguridad

para este disefio Fs = 2.

Teniendo como limite elastico del acero inoxidable recocido 2.5e+008

N/m”2

12,84 _—

0,00
0,00 0,00 /0,00
(mm) .£507,02

Figura 4.23 Momento producido en la barra inferior
Fuente: Propia de los autores

Se toma en cuenta ademas el mayor esfuerzo producido por el momento
de flexion en el tubo M= 12,84Nm, ubicado en la seccion donde se

encuentra aplicada la carga P1 como se muestra en la figura 4.23.
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_ 32M
% = e d3
32*12,84 Nm

o, =
* % (0,012)°m3

0,= 7,568 x 10’N/m?
Oy 75,68 MPa
Teniendo como limite elastico del acero A36 2.5e+008 N/m”"2
o >0 xFs
250 MPa > 75,68 MPa * 2
250MPa > 151 MPa
Conclusion
El andlisis demuestra que cada barra puede resistir a las cargas
aplicadas. Inclusive en el caso que no existiese el grado de libertad y se
tratara de una sujecion fija en el extremo.
Las dimensiones de la barra son: L= 510mm, diametro = 12mm con un

material de acero inoxidable.

455 SIMULACION DEL EJE DEL MOTOR

Para el montaje del motor en la estructura metalica, es necesario disefiar
un eje (figura 4.24) que transmita correctamente el movimiento del motor
hacia la leva, de manera que cumpla con las limitaciones en las dimensiones
de la estructura y no tenga una deformacion debido a la flexién o al aumento

de cargas en la leva.



128

Figura 4.24 Eje del motor

Fuente: Propia de los autores
Suposiciones
Una de las consideraciones importantes es tomar en cuenta las cargas

aplicadas en el eje son , , , estas

cargas son debido al peso de los componentes, y las cargas del sistema
amortiguador, resorte, masa que son transmitidas por la lleva hacia el eje del
motor en los plano x-y e x-z. Ademas del torque aplicado por un motor que
tiene potencia de 0,1 Kw. que gira a 60 RPM.

Bajo la consideracion de Norton una flecha deberd disefiarse para
minimizar la longitud del tramo sujeto a cargas axiales; en base a las
dimensiones del conjunto mecanico y a la posicién donde se colocé el motor,
se tomo la longitud del eje de 90 mm.

Datos:
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Pot = 0,1 Kw
Vent = 60 rpm
Torque aplicado a partir de la potencia

Tpc = M 4.22
Vent

Tpc = 15917 Nm
Propiedades fisicas
Material= Acero AlISI 1045.
Densidad = 0.01 gramos por milimetro cubico
Masa = 200 gramos
Volumen = 25268.61 milimetros cubicos
Area de superficie = 6921.24 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X=0.03
Y =-0.00
Z=46.95

Limite elastico: 5.3e+008 N/m”2

Limite de traccion; 6.25e+008 N/m”2

Cargas y sujeciones

En el PLANO X-Y eje del motor est4 sometido a dos cargas P; = 192N
y P, = 7293 N normales a la superficie, producidas por el peso de los
componentes Yy la carga del sistema mecanico transmitida por la leva hacia

el eje del motor como se muestra en la figura 4.25.
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(mm) 0 45, 85, 90,

Figura 4.25 Cargas y sujeciones plano X-Y
Fuente: Propia de los autores

Carga por el peso del eje

4.23

Fuerza axial

4.24

El estudio en MDSOLID 3.5, nos permite observar en la figura 4.26 que
existe una fuerza cortante de 74,89 N en primer tramo hasta la mitad del eje
y una de 72,93 en el segundo tramo hasta el lugar donde se encuentra

montada la leva.

74,89 74,89 72,93
72,93

x 0,00 0,00
(mm)

Figura 4.26 Fuerzas cortantes plano X-Y
Fuente: Propia de los autores
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Se puede ver en la figura 4.27 del momento producido en el eje del
motor, que el mayor momento se produce en la seccion en la que el eje es

acoplado al motor.

0,00
0,00

-2.917,20

-6.287,34

X
(mm)

Figura 4.27 Momento producido en el eje plano X-Y
Fuente: Propia de los autores

En el PLANO X-Z eje del motor esta sometido a dos cargas
y normales a la superficie, producidas por el peso de los
componentes Yy la carga del sistema mecanico transmitida por la leva hacia

el eje del motor como se muestra en la figura 4.28.

l‘ T

x
(mm) 0 45, 85, 90,

SASAAAN

Figura 4.28 Cargas y sujeciones en el plano X-Z
Fuente: Propia de los autores
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Fuerza radial

4.25

El estudio en MDSOLID 3.5, nos permite observar en la figura 4.29 que
existe una fuerza cortante de 117,28 N en el primer tramo hasta la mitad del
eje y una de 115,32 N en el segundo tramo hasta el lugar donde se
encuentra montada la leva.

117,28 117,28 115,32
115,32

0,00 0,00
(mm)

Figura 4.29 Fuerzas cortantes plano X-Z
Fuente: Propia de los autores
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Se puede ver en la figura 4.30 del momento producido en el eje del
motor, que el mayor momento se produce en la seccion en la que el eje es

acoplado al motor.

0,00
0,00

-4.612,80

-9.890,49
(mm)
Figura 4.30 Momento producido en el eje plano X-Z
Fuente: Propia de los autores

Se calcula el momento total maximo para el calculo del area critica

4.26

4.27

Esfuerzo de flexidn

— 4.28

4.29
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119378,94
O, = T
Esfuerzo torsional
Tpc = 15917 Nmm
16Ty
Tab = g5 4.30
16+ 15917
Tab - T % d3
81064,61
Tap = —5— [Mpa]
81064,61
Tmax — T
81064,61
Tmin = IV EEE
81064,61
Tm = ———5— [Mpa]
7, =0

Esfuerzos Reales
Escogimos el valor de concentracion de esfuerzo, tomando en cuenta
gue nuestro material es ductil (Acero).
Kt=1
Ktl =165
Tomamos como consideracion que el eje es altamente sensible a la

muesca.

Por lo tanto:

D 13">01
d—ad—a

Kf =1+q(Ktl—1) 4.31
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Kf =165

11937894 196975,25
Oq — f* = [

PE PE Mpal]

81064,61
L [Mpa]

Teoria de fallas de Von Mises.

=\ 0,?% + 31,2 4.32

Ggm = V3% T

Ogm

_140408,02
Ogm — d3

Oga = +/04% + 3742 4.33

19697525
O0gqa — d3

Factores de correccién de tamafio
Escogemos un material para la flecha para nuestro disefio AISI 1045

S, = 620,55 Mpa

S, = 103 ksi
S, =0,5%8S, 4.34
S,; = 515Kksi

Se1 = 51500 * (6,895 * 10~3) = 355,093 Mpa
Ese valor debe ser recalculado aplicando varios factores.
Se = Ccarga * Ctamaﬁo * Csuperficie * Cconfiabilidad * Sel 4.35

Ccarga- La carga es a flexion, por lo que este valor es igual a 1.
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Ciamaiio- EN vista de que no conocemos el tamafo de la pieza,
escogemos un valor de 1.

Csuperficie: ESte valor se escoge considerando que la pieza es

maquinada.

a=451
b = —-0,265
Csuperficie = a(Sy)”
Csuperficie = a(1 * (6,895  1073))?
Csuperficie = 0,792
Ceonfiabilidaa: S€ asegura una confiabilidad del 90%, por la tanto se toma
un valor de 0,897.
Reemplazando tenemos que:
Se =1%1%0,792 % 0,897 « 189,957
S, = 252,172 Mpa
Por lo tanto:

s s
Yy — y
o5 = Oqm + 3, Oaa 4.36

620,55 14040802 620,55 19697525

=+ *
3 d3 252,172 d3
_140408,02 484720,713
206,85 = ¥ E + pE
, 62512873
~ 206,85

d=14,46 mm
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En nuestro disefio establecemos un diametro minimo de 18 mm para

ajustar a efectos de rozamiento y sobrecargas en el eje.

Conclusién

En este disefio se toma un valor de diametro para el eje de motor d=
18mm, para transmitir la potencia del motor al sistema magnetoreoldgico,
debido a las dimensiones requeridas para acoplarse perfectamente a la
‘manzana’ de la leva.

Se comprueba satisfactoriamente que estos valores de diametro con un
material acero AISI 1045, resisten adecuadamente a las cargas aplicadas
sobre el eje, evitando cualquier deformacion o desalineamiento del eje del

motor.

45.6 SIMULACION DE LA LEVA

El mecanismo leva-seguidor, transmite el movimiento del motor al
sistema mecanico, a manera de oscilaciones controladas en frecuencia y
velocidad. La leva que se encuentra montada en el sistema, esta fabricada

en acero con terminado superficial de cromo (figura 4.31).

Figura 4.31 Leva
Fuente: Propia de los autores
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La leva posee el siguiente diagrama de desplazamiento vs tiempo

mostrado en la figura 4.32.

0.02

y(m)

0.018
0.01 G:
0.01 4:
0.01 2:

0.01 :
0. 003:
U.OUS:

0.004

0.0021

tis)
) 20 4.0 6.0 8.0 10 12 14

Figura 4.32 Diagrama de desplazamiento vs tiempo de la leva
Fuente: Propia de los autores

Suposiciones

La leva estd sometida principalmente a las cargas transmitidas del
sistema magnetoreoldgico, por la barra inferior, a través de la rueda
seguidora. , Py =60 , z=102,39 ,enlos ejesy, z. Ademas que recibe un
esfuerzo de torsién transmitido por el eje del motor.

Propiedades fisicas

Material= Acero A36 con recubrimiento de cromo.

Masa = 1342.81 gramos

Volumen = 171058.44 milimetros cubicos

Area de superficie = 41231.08 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X=4.12
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Y =-0.02
Z=5091
Limite eléstico: 2.5e+008 N/m”"2
Limite de traccion: 4e+008 N/m”"2
Cargas

El esfuerzo de torsién transmitido por el eje del motor es:

81064,61
L [Mpa]

Siendo el didmetro d2 = 18mm, tenemos un esfuerzo por torsiébn maximo

ubicado en la seccién donde se encuentra montada la leva.

_ 8106461
Tm = (18)3 [ pa]

T, = 13,9 [Mpa]
Teniendo como limite elastico del acero AISI A36 2.5e+008 N/m”2
o >0 *Fs
250 MPa > 13,9 MPa 2
250MPa > 27,8 MPa

Conclusion

La leva soporta adecuadamente las cargas aplicadas sobre si, sin dar
lugar a la deformacion o al agrietamiento producto de probables choques,

debido a su acabado superficial.
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CAPITULO 5

SISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL

5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRONICO

El sistema electronico consta de ciertos dispositivos electrénicos como
sensores, actuadores y un controlador; que brindan al sistema la capacidad
de adquirir datos acerca del movimiento oscilatorio del sistema y de la
cantidad de voltaje e intensidad eléctrica con el que esta funcionando el
electroiméan; generan el movimiento oscilatorio y el campo magnético, en el
caso del motor y el electroiman; permiten almacenar y transferir datos, de
acuerdo a la necesidades que se requiera. A continuacion se describira los
dispositivos adquiridos de acuerdo a las condiciones que presentaba el

sistema.

5.1.1 MOTOR

El motor, es el elemento encargado de generar el movimiento oscilatorio
del sistema a través del conjunto leva seguidor. Su seleccidn se basé en
ciertos requerimientos, a fin de obtener un funcionamiento adecuado.

Tipo: Eléctrico Monofasico 110v

Potencia Nominal: 100 w

Velocidad: 60 RPM
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Sentido de giro: Horario

Servicio: Intermitente

5.1.2 CONTROLADOR
Para la seleccion del controlador, se tomé las siguientes

consideraciones:

La capacidad de adquisicion de sefales, principalmente la sefial

proveniente del sensor Sharp GP2D120X.

e La capacidad de enviar sefales digitales y PWM, para controlar los
dispositivos electronicos que forman parte del sistema.

e La compatibilidad con los deméas componentes electronicos, en cuanto al
voltaje de trabajo.

e La alimentacion requerida para su funcionamiento.

e La interfaz de comunicacion con la PC.

e Ellenguaje de programacion.

e La robustez, para un funcionamiento continuo, sin que se produzca el
reseteo del mismo.

e El precio.

e La posibilidad de acoplar mas dispositivos electronicos, para la

ampliacién de los limites del proyecto que puede darse en un futuro.

El Arduino Mega 2560 es una placa electronica, que se acopla

perfectamente a los requerimientos de nuestro proyecto.
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5.1.2.1 Caracteristicas de la placa Arduino Mega 2560

A continuacion se detallan las caracteristicas principales de la placa
arduino mega 2560 (ARDUINO, 2013) y se pueden observar sus

componentes en la figura 5.1.

ARDUINO

ANALOG IN

23323268

Figura 5.1 Arduino Mega 2560
Fuente: (ARDUINO, 2013)

e Tiene 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden
utilizar como salidas PWM).

e Posee 16 entradas analdgicas

e Posee comunicacioén por puerto serial

e Un oscilador de 16MHz.

e Conexién USB, lo que facilita la comunicacion con el PC, ademas de
alimentar a la placa cuando se encuentra conectado.

e Un conector de alimentacion.

e Un botdn de reinicio.



143

e Brinda protecciones a todo el circuito, evitando también los picos que se

pueden producir por las conexiones a tierra y la generacion de ruidos al
momento de la lectura de las sefiales analdgicas.

e Posee pines de poder, de los cuales podemos obtener la alimentacion

para el sensor, en este caso el sensor de distancia; un pin que nos da 5v,

y multiples puntos de tierra para realizar la conexion de todos los

elementos.

5.1.3 SENSOR SHARP GP2D120X
Es un sensor IR (figura 5.2) que tiene un rango de actuacién de 4 a 40
cm. Envian un valor anal6gico de voltaje, que varia en funcion de la distancia

al objeto que se encuentra dentro de su rango de alcance.

Figura 5.2 Sensor Sharp GP2D120X
Fuente: (Llorente, 2010)

5131 Funcionamiento

Un pulso de luz infrarroja se emite por el diodo emisor. La luz viaja por el
"campo de visién" y puede chocar con un objeto, o simplemente continta. En
caso de no haber objeto, la luz nunca seria reflejada y el lector mostraria que
no hay objeto. Si la luz es reflejada por un objeto, retorna al detector y crea
un triangulo entre el punto de reflexion, el emisor y el detector, como se

puede ver en la figura 5.3.
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Objeto

Punto de
reflexion

_-Angulo

Figura 5.3 Funcionamiento Sensor Sharp
Fuente: (Llorente, 2010)

Los angulos en este triangulo varian basandose en la distancia al objeto.
Si el objeto esta lejos, el &ngulo es mayor, que si el objeto esta mas cerca.
La parte receptora de estos sensores son realmente unas lentes de precision
gue distribuyen la luz reflejada sobre la superficie de la matriz CCD lineal de
una manera proporcional al angulo del triangulo descrito anteriormente. La
matriz CCD puede entonces determinar en qué angulo la luz ha sido
reflejada y por tanto, puede calcular la distancia al objeto (Llorente, 2010).

Este método de medida es casi inmune a la interferencia de luz
ambiental y ofrece una asombrosa indiferencia al color del objeto que es
detectado. Con estos sensores es posible detectar una pared negra a plena

luz del sol.

5.1.3.2 Caracteristicas

e Salida analdgica (Vo)

e Alimentacién a +5v

e Rango efectivo de medida de 4 a 40 cm

e Tiempo tipico de respuesta 39ms
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e Retardo tipico de comienzo 44ms
e Consumo medio 33mA
La siguiente figura 5.4 muestra los valores de salida del sensor

GP2D120X (en V.) en funcion de la distancia al objeto (en cm.):

32

3

28

it

— e —

26

24

22

ANALCG VOLTAGE OUTPUT (V)

0 2 4 6 8B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 ¥ 38 4

DISTANCE TO REFLECTIVE OBJECT (am)

Figura 5.4 Curva caracteristica de los valores de salida del sensor
GP2D120X

Fuente: Datasheet GP2D120X
En la grafica hay dos zonas marcadas; la primera zona, que abarca
desde los 4 cm. de distancia entre objeto y sensor, hasta los 40 cm. que es

la distancia maxima especificada para este sensor entre sus caracteristicas.
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Esta zona, como se puede ver, tiene una curva con forma logaritmica en
lugar de lineal.
Segun las propias hojas del fabricante la diferencia de voltaje
proporcionada entre los 4cm y los 40cm puede variar entre 0,35 V. a 2,75 V.
La segunda zona de la gréfica, que esta por debajo de los 4 cm.
pertenece al rango de distancias en las cuales los valores de salida que el
Sensor nos proporciona comienzan a caer, y pueden llegar a ser confundidos
con distancias mayores. Por tanto, es conveniente evitar que en este rango

de distancias, se realicen mediciones, siempre que sea posible.

5.1.3.3 Montaje

Se montara el sensor, en una placa que esta adherida a la barra
transversal “G”, la cual se encuentra fija en la estructura. EI emisor y el
receptor del sensor apuntardn hacia una placa que esta fija a las barras
superiores; la misma que transmite las oscilaciones del sistema y permite
una facil deteccion. La conexion del sensor, es muy sencilla y se muestra en

la figura 5.5.

Figura 5.5 Conexion del sensor Sharp GP2D120X
Fuente: (ARDUINO, 2013)
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5.1.4 TARJETA DE RELES DE 4 CANALES

A e Sia B b i 2 i Sl i YR

a’

e n y a-m :
Y v Koves @
z 8 12,05/31 ogazuot;zlzm

Figura 5.6 Tarjeta de relés de 4 canales
Fuente: (ARDUINO, 2013)

Esta tarjeta (figura 5.6) estad equipada con relés de alta intensidad, AC
250v 10A y DC30v 10A; permite controlar varias aplicaciones, y otros
equipos con la corriente grande.

Para nuestro proyecto utilizamos una tarjeta de relés de 4 canales con
toda la circuiteria necesaria para su funcionamiento, de tal forma, que solo
basta unirla a una fuente de energia a 5 voltios y conectar las pines de
entrada de cada relé para que funcionen de acuerdo con las sefiales que
lleguen desde los PINs de salida de Arduino.

Se puede conectar directamente al PIN de 5V y al PIN GND de la placa
Arduino; pero esto puede producir reseteos o causar interferencia en las
sefales de control que recibe de la interfaz con labview; por lo tanto, para
evitar esto se utiliz6 un moédulo regulador de voltaje de 12v DC- 5v DC. (Ver

figura 5.7).



148

Hay conectores marcados como IN1, IN2, IN3 y IN4, COM, para
conectarse a los cuatro salidas digitales y una referencia de tierra (GND) que
posee el Arduino, que seran quienes controlen la activacion de los relés, en
donde se encuentran conectados los circuitos eléctricos para el motor (IN4) y

la luz indicadora (IN3).

5.1.5 MODULO REGULADOR DE VOLTAJE DC-DC

Figura 5.7 M6dulo regulador de voltaje
Fuente: (ARDUINO, 2013)

Es una fuente regulable de alta eficiencia, armada, de pequefio tamafio y
bajo peso ideal para alimentar médulos GSM/GPRS, médulos controladores
de motores de DC 0 paso a paso, y para uso general (figura 5.7).

La tensién de entrada va de 4.5-35V y la tension de salida es ajustable
desde 1.25-30 V, la tension de salida maxima no superara la tension de
entrada (modo step-down). La corriente de salida es de 2A nominal, con un

maximo 2.5A.
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5.1.6 TARJETA DE CONTROL DE VOLTAJE

SYREN10

DIMENSIONENGINEERING.COM

Receiver
CONNECTION
(3 PIN HEADER) | L SRR S m g v

------ - o MOTOR +
M Barrey +

- ) M Barrery -
(wHiTe/yeuow)  §

Nor Connecteo— MOTOR -

Figura 5.8 Tarjeta de control de voltaje
Fuente: http://www.dimensionengineering.com/products/syren10

Esta placa (figura 5.8) viene equipada con un circuito que permite
controlar el voltaje que circula a través de una carga conectada. Se la utiliza
para el control de velocidad y de giro de los motores DC o de algun
dispositivo que funcione con un voltaje de 12v DC con un maximo de 10A.

Por lo tanto se conectard el electroiman a las salidas M1 y M2; y la
fuente de alimentacién de 12v en las entradas B+ y B-, tomando en cuenta la
polaridad.

El Pin de control S1 puede recibir una sefial PWM que proviene de la
tarjeta Arduino, la cual permite variar el voltaje que ingresa al electroiman, de

acuerdo a lo requerido para este proyecto.

5.1.7 CIRCUITOS DE POTENCIA Y CONTROL

Se realiz6 un circuito de potencia y de control para controlar los
dispositivos, electrénicos de manera que se puedan adquirir y transmitir las
sefales provenientes del sensor, activar o desactivar por medio de sefales

digitales al motor y a la luz indicadora, y controlar el voltaje del electroiman
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por medio de una sefial PWM. Ademas tendrd un interfaz con la PC por

medio de una conexiéon USB.

5.1.7.1 Circuito de potencia

(8]

w

04 7 o2

Figura 5.9 Circuito de potencia
Fuente: Propia de los autores

El circuito de potencia de la figura 5.9 se describe a continuacion:

Switch de encendido (ON): Permite energizar a todo el circuito de
potencia.

Contactos (03, O4): Se encargan de activar a la luz indicadora y al
motor que inicia el movimiento del sistema. La sefial de activacion de estos

contactos proviene de la placa controladora.
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Luz indicadora (H): Se encuentra encendida cuando el sistema esta

energizado y permanece en estado de intermitencia mientras el motor esta
funcionando.

Motor (M): El motor genera las el movimiento de entrada del sistema.

5.1.7.2 Circuito de control
i<}
ouT+ IN+ o+
ouT- IN- |
PC
REGULADOR 12v To 5v
vce
GND
4T) | <)
5V 5V o3
4ag) | o e I
| Ve GND GND o4 |
: GND com
____________________________________ | a1 PWM@E) |
' PLACA DE RELES
GND
SHARP GP2D120X
: M1 |
ARDUINO MEGA 2580 L | s
=
GND
B-
M2 |

CONTROLADOR DE VOLTAJE

Figura 5.10 Circuito de control
Fuente: Propia de los autores

El circuito de control de la figura 5.10 se describe a continuacion:

Sensor SHARP GP2D120: Nos permite obtener las oscilaciones
producidas en el sistema, al enviar una sefial analdogica a la entrada
analogica (Al) del controlador, que corresponde al desplazamiento realizado
por las barras superiores. Este sensor esta alimentado por la fuente de 5V
gue posee el controlador y su respectiva conexion a tierra.

Controlador Arduino Mega 2560: Recibe la sefial proveniente del

sensor y la envia por medio de una conexion USB, hacia la PC, en donde la
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sefial es procesada y analizada; envia sefiales digitales a través del pin 47 y
49 hacia la placa de relés para activar la luz indicadora y el motor; y envia
una seflal PWM por el pin 3 hacia la placa controladora de voltaje, para el
funcionamiento del electroiman. El controlador esta alimentado por la
computadora a través del cable USB.

Placa de Relés: Se encarga de activar los contactos, un normalmente
abierto para el funcionamiento del motor (O4), y un contacto normalmente
cerrado para la luz indicadora (O3); esto a través de la sefial digital que llega
a los pines 13, 14. Se debe conectar el pin COM de la placa a un pin GND del
controlador.

La alimentacion de esta placa viene del regulador de voltaje, a fin de
evitar problemas de reseteos debido a la activaciéon de los relés.

Controlador de voltaje: Se encarga de controlar el voltaje que ingresa
al electroiméan, para esto se debe conectar al electroiman en los terminales
M1y M2 de la placa, ademéas de conectar una alimentacion de 12 v DC en
los terminales B+ y B-, teniendo en cuenta la polaridad. El control se lo

realiza a través del pin S1 que recibe la sefial PWM del controlador.

5.2 SISTEMA DE CONTROL

5.2.1 OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL
SISTEMA
Determinamos la funcién de transferencia del sistema magnetoreolégico,

analizando el comportamiento y la configuracion que posee el sistema que



153
se muestra en la figura 5.11. En este analisis se toma en cuenta la constante
de elasticidad (k), las constantes de amortiguamiento (cO, c1, c2), y la masa,

cuyos valores fueron obtenidos previamente.

Figura 5.11 Sistema
Fuente: Propia de los autores

Se analizar4d el comportamiento del sistema en el tiempo, ante una

entrada de escaldn unitario y se determinaran las amplitudes, el sobrepaso y
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el tiempo de asentamiento que puede llegar a tener el sistema, a diferentes

constantes de amortiguamianto (cO, c1, c2).

Step Response
14
!

Ampltude

. ! | ‘ | | \ !
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Time (seconds)

Figura 5.12 Comportamiento del sistema a diferentes constantes de
amortiguamiento

Fuente: Propia de los autores
Como se puede ver en la figura 5.12, existe una diferencia de las
respuestas del sistema; a medida que se utilliza un FMR con mayor
porcentaje de particulas metalicas, el sistema se estabiliza en un tiempo mas
corto y con un menor porcentaje de sobrepaso.
El comportamiento de un sistema con un coeficiente de amortiguamiento

, Se muestra su en el figura 5.13.
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Step Response
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Figura 5.13 Comportamiento de un sistema con un coeficiente de
amortiguamiento

Fuente: Propia de los autores
Se trata de un sistema subamortiguado, que presenta oscilaciones en su
respuesta transitoria, con un sobrepaso de 26,7%, y un tiempo de
asentamiento de 0,25 s; lo que indica que el sistema se estabiliza
rapidamente, a pesar de que presenta un valor de sobrepaso alto.
En la figura 5.14, se muestra el comportamiento del sistema con un

coeficiente de amortiguamiento
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e System: G1
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Igiep deguige} hnpbubaypuniydnirisdvigtgiel (el ubelpighsipi i A oS R o e e S S e S s R A g
[ | I
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/
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g
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Figura 5.14 Comportamiento de un sistema con un coeficiente de
amortiguamiento cl

Fuente: Propia de los autores



156

En este caso se tiene un sistema criticamente amortiguado ( ), las

oscilaciones se reducen en su respuesta transitoria, asi también como el

sobrepaso, que se reduce a un 13,5% y un tiempo de asentamiento de 0,19

s. Este sistema se estabiliza rapidamente y presenta oscilaciones
amortiguadas.

Finalmente se muestra en la figura 5.15, un sistema con un coeficiente

de amortiguamiento

Step Response

System: G2
Peak ampitude: 1.1
Overshoot (%): 9.87

At time (seconds): 0.0656

System: G2
Setting Time (seconds): 0.199

Ampitude

| | |

Time (seconds)

Figura 5.15 Comportamiento de un sistema con un coeficiente de
amortiguamiento c2
Se tiene un sistema sobreamortiguado, con oscilaciones reducidas en su
respuesta transitoria, con un sobrepaso de 9,87% y un tiempo de
asentamiento de 0,19 s. Este sistema se estabiliza rapidamente y presenta

oscilaciones amortiguadas.
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5.2.2 DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA

Se realizé una interfaz grafica para control y visualizacion de los
parametros del sistema, de manera que se pueda controlar el voltaje que
ingresa al electroimén, visualizar las oscilaciones del sistema, analizar el
comportamiento del FMR a diferentes entradas de voltaje y determinar el
porcentaje de reduccién en las oscilaciones.

Para esto se utiliza el software LabVIEW y un Toolkit para Arduino
(LIFA), el cual es una herramienta gratuita que permite adquirir datos del
controlador Arduino y procesarlos en el entorno de programacién gréafica de
LabVIEW. (Graphical User Interface GUI). La instalacién y configuracion del

controlador Arduino se indica en el Anexo A-5.2.

Kunning .
SESTEMA MAGNETOREOLOGICO posicion 0%
CONTROLES Amplitud Amplitud Oscilaciones Promedio [
Voltaje del electroiman Encendido 11 15
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8
k 4 Motor é
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£
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2 -10 <
2]
1 / 1
STOP e T
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Figura 5.16 Interfaz grafica del sistema magnetoreoldgico
Fuente: Propia de los autores

La interfaz gréafica del sistema magnetoreoldgico, que se muestra en la
figura 5.16, esta compuesto por varios segmentos:
Controles: Posee los controles para activar el sistema; un botén para

encender el motor; un dial que nos permite regular el voltaje que ingresa en
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el electroiman y un botén de STOP, para detener el programa y desactivar el

sistema (figura 5.17).

Figura 5.17 Controles
Fuente: Propia de los autores

Indicadores: Muestra los valores de la velocidad del motor en RMP, la

intensidad en amperios y el voltaje que ingresa al electroiméan (figura 5.18).

Figura 5.18 Indicadores

Fuente: Propia de los autores
Calibracién: Permite calibrar la sefial recibida por el sensor de distancia,
debido factores externos o por algun cambio en la posicion inicial, es
necesario realizar la correccion utilizando el offset para “encerar” el valor de
la sefial calibrada, al momento de comenzar a realizar las pruebas. Ademas
permite ajustar los valores de la amplitud inicial (antes de encender el

sistema) y la amplitud final (cuando el sistema esta activado), para
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determinar el rango y el porcentaje de variacion de las oscilaciones que se

producen en el sistema (figura 5.19).

CALIBRACION|
_Offset }Amp inicial
i}' 0 :/;’0 Amplitud
10,0
Senal calibrada Amp final
0 40

Figura 5.19 Calibracion

Fuente: Propia de los autores

Graficas: Esta seccion muestra las graficas de las oscilaciones del

sistema, la variacion de la amplitud de las oscilaciones, la variacién del

voltaje que ingresa al electroiman,

sistema (figura 5.20).

y el porcentaje de oscilaciones del

Amplitud
11-
10-]

Amplitud

Amplitud (mm)

400 600
Tiempo (s)

% de Oscilacion
100~

Voltaje (v)

Variacion
(mm)

0

Posicion
Promedio -

Oscilaciones
.15 =

Oscilaciones (mm)

0
1020 1030

0
1010

0
1000

Salida de Voltaje

12,5+

Tiempo (s)

Voltaje

15+

10-]
5=
5-
25

0 | |
775 800

900
Tiempo (s)

| | |
950 1000 1030

|
850

Figura 5.20 Gréficas

Fuente: Propia de los autores
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5.2.3 DISENO DE LA INTERFAZ DE CONTROL

En la interfaz de control se tiene un diagrama de bloques que enlaza
todos los controles, indicadores y gréficas, de la interfaz grafica con la placa
arduino, y por medio de este, al sensor y a los actuadores.

5231 Inicializacién

INICIALIZACION

Figura 5.21 Inicializacién
Fuente: Propia de los autores

Para empezar debemos configurar Arduino y lo hacemos poniendo el
bloque “Init” (figura 5.22) al que le asignamos los parametros como se
observa en la figura 5.21:

e Puerto de comunicacion: COM 4

e Velocidad de transmision: 9600

e Tipo de tarjeta Arduino : Mega 2560

e Numero de bits del paquete de comunicacién: asume por defecto el

sistema

e Tipo de puerto de comunicacion: asume por defecto el sistema

Para asignar las constantes mencionadas basta ponerse sobre el

terminal con la herramienta y pulsando el botén derecho del raton podemos
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seleccionar el control a afiadir con la opcion “Create” (Constant, Control,

Indicador).

YISA resource w Arduino Resource
Baud Rate {115200) ’— k.|
Board Type {Uno) ‘ i error out

Bytes Per Packet (15)
Connection Type (USB/Serial)
error in

Figura 5.22 Bloque INIT
Fuente: Propia de los autores

Seguidamente configuramos el PIN 47 y el pin 49 como salidas.

Para esto pondremos dos bloques de configuracion de E/S (ver figura
5.23) En la entrada “Pin Mode” debemos seleccionar “OUTPUT” y en la
entrada “Digital 1/0 PIN” deberemos crear una constante y colocar los

nameros de pin designados respectivamente.

Arduino Resource _ Arduino Resource

Digital I/0 Pin - ___ JI{I%

Pin Mode (Input) j“"—m error out
error in

Figura 5.23 Bloque I/O
Fuente: Propia de los autores

Es muy importante que se sepa que los PIN 0 y PIN 1 digitales estan
ocupados en la comunicacion con LabVIEW por lo tanto nunca se deben
seleccionar ni para leerlos ni para escribir en ellos.

No debemos olvidarnos de realizar el cableado de los buses de conexion

entre médulos como se muestra en la figura 5.24.

/f

8 |
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Figura 5.24 Buses de conexion entre modulos

Fuente: Propia de los autores

5.2.3.2 Adquisicion de la sefial

JADQUISICION DE LA SENAL|

Senal calibrada
* L
—P25.35 6 (-L.0sT)
> 3
b Oscilaciones
°
4

Sefal medida
POt *

amplitud
| B

Figura 5.25 Adquisicion de la sefal

Fuente: Propia de los autores
A continuacion se coloca una estructura de tipo “While loop” (figura 5.26),

gue se ejecutara continuamente hasta que pulsemos el botén “STOP.

While Loop

[
Figura 5.26 Bloque While Loop
Fuente: Propia de los autores
Dentro del bucle “While loop” procederemos a realizar la adquisicion de
las sefiales. Para esto utilizamos bloque de lectura de sefial analégica

“Analog Read Port” tal como se muestra en la figura 5.27.
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Analog Read Port
[LabVIEW Interface for Arduino.lvlib:Analog Read Port.vi]

Arduino Resource =R} Arduino Resource

“ Analog Port

error in .............. 9
boce @rror out

Figura 5.27 Bloque Analog Read Port
Fuente: Propia de los autores

Este blogue nos permite leer los valores del canal analégico Al, en el
cual esté conectado el sensor. Utilizamos el bloque “mean” (figura 5.28) para
realizar un filtro probabilistico, el cual encuentra la media de cada dos
valores que se muestreen en el sistema, mejorando la adquisicion de datos.

initialize -

X N mean
MEAN

sample length —

error

Figura 5.28 Bloque Mean
Fuente: Propia de los autores

El sensor de distancia SHARP GP2D120X envia un valor analégico que
equivale a la distancia medida entre la posicion fija del sensor y la placa fija
en las barras superiores, que nos permite determinar las oscilaciones
producidas. La funcion caracteristica del sensor nos permite escribir la
ecuacion en el bloque “Expression Node” (figura 5.29) para transformar el

valor de entrada analégico en el valor de distancia correspondiente.

Expression Node

input—f2 + x X logGOP— output

Figura 5.29 Bloque Expression Node

Fuente: Propia de los autores
Para esto se obtiene la ecuacion (figura 5.30), de la funcion

caracteristica del sensor Sharp GP2D120x (ver Anexo A-4.1).
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Tabla 5.1 Valores de la funcidn caracteristica del sensor Sharp
GP2D120x

Distancia Voltaje

reflectiva (mm) analdgico (v)

40 2,75
60 2
80 1,55
100 1,25
120 1,05
140 0,95
160 0,8
180 0,75
200 0,65
220 0,6
240 0,55
260 0,5
280 0,45
300 0,425
320 0,4
340 0,385
360 0,375
380 0,35
400 0,325

Fuente: Propia de los autores
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Voltaje analogico (V)

400 y = 125,35x1.057
350 R2=0,9977

==—\/0ltaje analogico (v)

0 T T
0 1 2 3
Voltaje (v)

Figura 5.30 Curva distancia vs voltaje del sensor Sharp GP2D120x

Fuente: Propia de los autores
Ademas es importante realizar la calibracién de la sefial (figura 5.31),
corrigiendo el desfase debido a la distancia a la que se encuentran las
barras superiores del sensor, y a las variaciones minimas producto de
posibles interferencias electrénicas; de manera que la sefial empiece desde

cero; lo cual permitird4 procesar y analizar la sefial correctamente.

fl25.35* o (-1.057)H

[> A

MEAN

Figura 5.31 Calibracion de la sefial

Fuente: Propia de los autores
Para poder visualizar las oscilaciones utilizamos un “Waveform Chart”, y
a continuacion se utiliza el bloque “Amplitude and Levels” (figura 5.32) para

determinar la amplitud de las oscilaciones que se producen.
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signal in seceeceed=T amplitude
: ﬁ.i) high state level
error in (no error)

ke et E low state level
9 error out

Figura 5.32 Bloque Amplitude and Levels
Fuente: Propia de los autores

5.2.3.3 Andlisis de |la Sefial
JANALISIS DE LA SENAL|
Amplitud
I X 2
[#amplitud] w;ﬂJ
X - -
MEAN
300 D
Amp inicial ™ I> % (ie Oscilacién
Ed—— B> 4
0 .
Amp final Variacién (mm)
DBL M 2 2 1
_ [=>—phz
Amplitud I>

plizs!
Figura 5.33 Andlisis de la sefial
Fuente: Propia de los autores

Para el andlisis de la sefial (figura 5.33), se obtiene el promedio de
amplitudes de las oscilaciones, debido a que existe una variacion en las
oscilaciones producto de un golpeteo inusual que se da entre la leva-
seqguidor y de algunos errores en la adquisicion de la sefal. Este promedio

no da la amplitud a la que se encuentra oscilando el sistema.
Para obtener el porcentaje de reduccién de las oscilaciones, se ingresa
la amplitud inicial, que es la amplitud que tiene el sistema antes de encender
el motor, y la amplitud final, que indica la amplitud que tiene el sistema una

vez que el motor se encuentra en funcionamiento. La reduccion de las
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oscilaciones se indica en un valor numerico “Variacion” en milimetros y en un

valor porcentual en un indicador gréfico “Tank”.

5234 Control de encendido

ICONTROL DE ENCENDIDO|

Encendido

TF Elapsed Time
[ |
Motor J

1
@ stop Luz indicadora
TF

= B o)

%

WRITE| WRITE|
—L&' wy

Figura 5.34 Control de encendido

Fuente: Propia de los autores
Para realizar el encendido del sistema (figura 5.34), se utiliza los
siguientes bloques correspondientes a las salidas digitales, “Digital Write

Pin”, tal como se muestra en la figura 5.35.

Arduino Resource Arduino Resource
Digital IO Pin (D)
Yalue (0)

error in

error out

Figura 5.35 Bloque Digital Write Pin
Fuente: Propia de los autores

Los valores que representan el numero de PIN para cada bloque, lo

reciben de las correspondientes constantes “47” y “49”, que ya estaban
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previamente definidas para las salidas digitales que activan a la luz
indicadora y al motor.

El valor “Value” que reciben los bloques es de tipo booleano, y viene
dado por el boton de “encendido”, para activar la salida digital del motor; y
por una funcién logica entre el botén de encendido, el botén de Stop y un
temporizador que permite la intermitencia de la luz indicadora. Siempre y
cuando el boton de encendido esta activado y la funcion logica de un valor

verdadero, se enviara un “1“, a las salidas digitales, activando el sistema.

5.2.35 Control de voltaje

JCONTROL DEL VOLTAJE|

=
=T
]
[21,25]
Voltaje del electroiman
w1
of J
Salida de Voltaje
B
|
Voltaje del Electroiman
pety
Intensidod
B plizs!

13|
Figura 5.36 Control de voltaje

Fuente: Propia de los autores
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El dltimo bloque de funcién que colocaremos dentro del bucle es el de
escritura del valor analégico PWM  “PWM Write Pin” (figura 5.37), para

realizar el control de voltaje que ingresa al electroiman.

Arduino Resource Arduino Resource
Duty Cycle (0 - 255)
PWM Pin (3)

errorin

error out

Figura 5.37 Bloque PWM Write Pin

Fuente: Propia de los autores
Para el Pin PWM configuramos el namero de PIN “3” y mediante un
mando tipo potenciometro “Voltaje del electroiman” designaremos el valor de
la entrada “Duty Cycle (0-255)". Debido a que el valor que ingresa al bloque
debe estar entre 0 a 255, multiplicamos al valor del potencibmetro por la
constante 21,25. Ademas en esta seccion podemos calcular el valor de la
intensidad, dividiendo el voltaje de entrada para la resistencia que tiene el

bobinado del electroiman.

5.2.3.6 Salida

= [
CLOSE

Figura 5.38 Salida
Fuente: Propia de los autores

Finalmente, ya fuera del bucle colocamos el bloque de cierre del canal

“Close” (figura 5.38) y el blogque de tratamiento de error, que nos permitira
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mostrar en la pantalla una ventana con informacion sobre los posibles
errores que se produzcan.

5.3 PRUEBAS Y MEDICIONES DEL SISTEMA

Se realizé las pruebas y mediciones del sistema, de manera que se
pueda observar: el comportamiento del sistema, el funcionamiento correcto
de todos sus componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos; y analizar
las sefales que muestran las oscilaciones y la amplitud de las mismas frente
a la variacion del campo magnético, que se consigue al aumentar el voltaje
de entrada en el electroiman, determinando asi el valor numérico y
porcentual de la reduccion de la oscilaciones en el sistema.

Para el desarrollo de estas pruebas, se utilizd un fluido con 20% de
concentracion de particulas metdlicas, ya que este representa el
comportamiento del FMR a diferentes concentraciones; su coeficiente de
amortiguamiento inicial es alto, pero lo suficiente como para permitir que el
sistema oscile; su rango de variacion de viscosidad es alto y por
consiguiente tiene un mayor rango de variacion de su coeficiente de
amortiguamiento, lo que nos permite que haya una reduccién en las
oscilaciones del sistema.

Ademas se coloc6 al conjunto mecanico en dos posiciones diferentes; la
primera en la posicién que tiene “por defecto” el conjunto mecanico, que es
la que se muestra en los planos en la seccion de anexos; y la segunda
posicién, se coloco el conjunto mecéanico recorriendo el eje del motor 5 cm
hacia la posicién de los soportes de las barras y ubicando paralelamente a

las barras superiores e inferiores.
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5.3.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES
Se tomara en cuenta las siguientes consideraciones para realizar las
pruebas para el funcionamiento del sistema, a fin de obtener e interpretar
correctamente los valores de las amplitudes:

e Se determinard los tiempos de reposo maximo del FMR, realizando el
ensayo de escalon, esto debido a una particularidad de las particulas
metalicas, las cuales no regresan a su estado inicial inmediatamente
sino después de un tiempo de reposo, dando asi variaciones en el
rango inicial de las amplitudes de las oscilaciones, a partir del cual se
tomara las mediciones.

e Se determinarda el porcentaje y el valor de la reduccién de las
amplitudes de las oscilaciones, a medida que se varia el voltaje de
entrada del electroiman a partir de 0 hasta 12 voltios.

e Se determinara si la respuesta del sistema, es decir, el valor de la
reduccién de las amplitudes de las oscilaciones, llega a estabilizarse,

y el tiempo en el que se realiza esto.

5.3.2 PRUEBAS
5.3.2.1 Primera Posicion

Se procede a tomar las mediciones del sistema en la primera posicion,
en la cual primeramente se determinara el tiempo de reposo maximo del
FMR, a partir del cual el rango de la amplitud sera el mismo. Para esto se
observa el comportamiento del amortiguador magnetoreolégico a partir de

distintos tiempos de reposo.
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Tabla 5.2 Mediciones del tiempo de reposo y la amplitud para la

primera posicion

Tiempo de  Amplitud

reposo (s) (mm)
0 8,25
1 8,35
2 8,35
3 8,25
4 8,25
5 8,2
6 8,25
8 8,2
10 8,25
12 8,25
15 8,25

Fuente: Propia de los autores

Amplitud (mm)

8,4

8,35

8,3

8,25

8,2

8,15

8,1

Tiempo de reposo maximo
j =¢—Rango

0 5 10 15
Tiempo (min)

Figura 5.39 Tiempo de reposo maximo primera posicion

Fuente: Propia de los autores
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Se observa en la figura 5.39, que existe variaciébn en el rango de
amplitud inicial, de aproximadamente 0,15 mm en un tiempo de reposo de
hasta 3 minutos, lo cual indicaria un desfase al momento de realizar las
mediciones. A partir de un tiempo de reposo de 4 minutos se tiene una
variaciéon de 0,05 mm, lo cual es un valor aceptable para realizar las
mediciones.

Estas variaciones en el rango de amplitud inicial se presentan, debido a
que las particulas metalicas se desplazan dentro del fluido y algunas se
encuentran cargadas magnéticamente, provocando que al momento de
realizar una siguiente prueba no se obtengan los mismos resultados.

Se recomienda por tanto un tiempo de reposo del FMR de 5 minutos
antes de realizar una siguiente prueba, de esta manera nos aseguramos de
obtener un rango de variacion de la amplitud inicial, en este caso de 8,2 mm,
a partir del cual se realizardn las mediciones correspondientes.

A continuacién se procede a obtener las variaciones que se producen en
la amplitud de las vibraciones a los diferentes voltajes y determinar su
porcentaje de reduccion; se realizan estas pruebas tomando una muestra de
26 datos cada 5 segundos, con una variacion de voltaje de 0, 8, 9 10, 11y

12 voltios como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 5.3 Amplitud de las vibraciones a diferentes voltajes para la

primera posicion

Tiempo
(s)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125

Delta x (mm)

ov 8Vv 9V 10V 11v 12V

0 0 0 0 0 0
0,01 0,2 0,22 0,25 0,38 0,59
0,05 0,45 0,35 0,39 0,63 0,84
-0,03 0,41 0,67 0,58 0,81 1

0 0,5 0,79 0,72 1 1,4
-0,03 0,47 0,8 0,89 1,1 1,6
0,03 0,44 0,91 1 1,2 1,7
-0,01 0,47 0,89 1,1 1,4 1,6
0,02 0,41 0,83 1,2 1,4 1,7
-0,04 0,39 0,76 1,25 1,4 1,6
0,03 0,45 0,69 1,15 1,3 1,6
0,05 0,53 0,66 1,05 1,4 1,6

0 0,55 0,65 1,2 1,4 1,6
0,039 0,48 0,79 1,15 1,4 1,6
0,042 0,4 0,78 1,15 1,4 1,6
0,041 0,43 0,78 1,15 1,4 1,6
0,03 0,38 0,74 1,2 1,4 1,7
-0,018 0,45 0,78 1,22 1,4 1,6
-0,04 0,4 0,8 1,15 1,4 1,7
-0,04 0,48 0,8 1,15 1,4 1,6
0,03 0,43 0,76 1,2 1,4 1,7
0,03 0,47 0,74 1,15 1,45 1,7
-0,027 0,46 0,72 1,15 1,45 1,7
-0,05 0,47 0,73 1,15 1,45 1,6
-0,01 0,39 0,76 1,15 1,45 1,6

0 0,37 0,77 1,15 1,45 1,7

Fuente: Propia de los autores
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Distancia de reduccion (mm)
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= =0V
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12v

0.9 i{ 25 50 75 100 125
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Figura 5.40 Distancia de reduccion a diferentes voltajes para la
primera posicion

Fuente: Propia de los autores

Como se observa en la figura 5.40 se utiliza valores de voltaje superiores
a 8v, debido a que a partir de este valor de voltaje existe una variacion
considerable de las amplitudes y por consiguiente una reduccién en el
porcentaje de oscilaciones.

Se puede observar que existe un tiempo en el cual los valores llegan a
estabilizarse, a partir de los 60 segundos en los valores correspondientes a
8, 9 y 10 voltios y un tiempo de 35 segundos para los valores
correspondientes a 11 y 12 voltios. A pesar de que se tiene pequefas
variaciones, estas son menores a 0,05 mm, lo cual se considera como
valores despreciables.

En la figura 5.41 se muestra el porcentaje promedio de la reduccion de

las amplitudes de las oscilaciones.
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Porcentaje de reduccion (%)

m0v m8v m9v m10v mllv m12v

19,96%
17,17%

14,22%

0,05%

Figura 5.41 Porcentaje de reduccién primera posicion

Fuente: Propia de los autores
Se puede observar que el sistema permite un valor maximo de reduccién
de las amplitudes de oscilacibn, de aproximadamente un 20%,
correspondientes a un valor de 1,7/mm, con un voltaje inducido al
electroiman de 12 v; y un valor minimo de 5,4%, correspondiente a una

variacién de 0,4 mm, con un voltaje inducido al electroiman de 8v.

5.3.2.2 Segunda Posicion

Se procede a tomar las mediciones del sistema en la segunda posicién;
de la misma manera primeramente se determinara el tiempo de reposo
maximo del FMR, a partir del cual el rango de la amplitud sera el mismo.
Para esto se observa el comportamiento del amortiguador magnetoreoldgico

a partir de distintos tiempos de reposo.
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Tabla 5.4 Mediciones del tiempo de reposo y la amplitud para la

segunda posicién

Tiempo de  Amplitud

reposo (s) (mm)
0 5,2
1 5,2
2 54
3 54
4 5,2
5 5,25
6 5,15
8 5,2
10 5,2
12 5,2
15 51

Fuente: Propia de los autores
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Figura 5.42 Tiempo de reposo maximo segunda posicion

Fuente: Propia de los autores
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Se observa en la figura 5.42, que existe variaciébn en el rango de
amplitud inicial, de aproximadamente 0,2 mm en un tiempo de reposo de
hasta 3 minutos, lo cual indicaria un desfase al momento de realizar las
mediciones. A partir de un tiempo de reposo de 4 minutos se tiene una
variaciéon de 0,05 mm, lo cual es un valor aceptable para realizar las
mediciones.

Se recomienda por tanto un tiempo de reposo del FMR de 5 minutos
antes de realizar una siguiente prueba, de esta manera nos aseguramos de
obtener un rango de variacion de la amplitud inicial en esta caso de 5,2 mm,
a partir del cual se realizara las mediciones correspondientes.

A continuacién se procede a obtener las variaciones que se producen en
la amplitud de las vibraciones a los diferentes voltajes y determinar su
porcentaje de reduccion; se realizan estas pruebas tomando una muestra de
26 datos cada 5 segundos, con una variacion de voltaje de 0, 8, 9 10, 11y

12 voltios como se muestra en la siguiente tabla 5.5:
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Tabla 5.5 Amplitud de las vibraciones a diferentes voltajes para la
segunda posicién

Tiempo
(s)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125

Delta x (mm)
ov 8Vv 9V 10V 11v 12V
0 0 0 0 0 0
0,02 0 0,05 0,075 0,1 0,13
0,01 0 0,07 0,14 0,19 0,22
0 0 0,09 0,18 0,3 0,45
-0,02 0 0,1 0,27 0,44 0,61
-0,02 0 0,12 0,36 0,53 0,71
-0,01 0 0,13 0,4 0,57 0,81
0 -0,01 0,12 0,37 0,6 0,8
0,02 -0,01 0,1 0,39 0,58 0,75
0,02 0 0,09 0,4 0,56 0,75
0,02 0 0,1 0,37 0,57 0,75
0 0,03 0,11 0,35 0,57 0,75
-0,02 0,04 0,1 0,35 0,57 0,75
-0,02 0,04 0,09 0,37 0,58 0,78
-0,02 0,04 0,09 0,39 0,58 0,8
0 0,04 0,09 0,4 0,59 0,8
0 0,04 0,1 0,41 0,6 0,78
0 0,04 0,1 0,4 0,6 0,79
0,02 0,03 0,11 0,39 0,61 0,8
0,02 0,02 0,12 0,38 0,61 0,8
0,01 0,03 0,11 0,37 0,59 0,79
0 0 0,1 0,38 0,6 0,8
-0,01 0 0,1 0,39 0,6 0,8
-0,01 0,03 0,1 0,39 0,58 0,8
0 0,03 0,1 0,4 0,6 0,8
0 0,03 0,11 0,39 0,59 0,78

Fuente: Propia de los autores
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Figura 5.43 Distancia de reduccion a diferentes voltajes para la
segunda posicién

Fuente: Propia de los autores

En este caso utiliza valores de voltaje superiores a 9v, debido a que a
partir de este valor de voltaje existe una variacion considerable de las
amplitudes y por consiguiente una reduccion en el porcentaje de
oscilaciones, asi como se aprecia en la figura 5.43.

Se puede observar que existe un tiempo en el cual los valores llegan a
estabilizarse, a partir de los 60 segundos en los valores correspondientes a,
9y 10 voltios y un tiempo de 35 segundos para los valores correspondientes
a 11 y 12 voltios. A pesar de que se tiene pequeiias variaciones, estas son
menores a 0,05 mm, lo cual se considera como valores despreciables.

En la siguiente figura 5.44 se muestra el porcentaje promedio de la

reduccién de las amplitudes de las oscilaciones.
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Porcentaje de reduccion (%)

EOv m9v m10v mllv m12v

15,05%

11,32%

0,01%

Figura 5.44 Porcentaje de reduccién segunda posicion

Fuente: Propia de los autores
Se puede observar que el sistema permite un valor maximo de reduccién
de las amplitudes de oscilacibn, de aproximadamente un 15%,
correspondientes a un valor de 0,75 mm, con un voltaje inducido al
electroiman de 12 v; y un valor minimo de 7,4%, correspondiente a una

variacién de 0,1 mm con un voltaje inducido al electroiman de 9v.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Las particulas de acero, obtenidas a partir del proceso de rectificacion
de discos de acero, son ideales para la elaboracion del fluido
magnetoreolégico debido a que muestran una gran induccion

magnética al aplicarse un campo magnético.

El uso de un aceite de baja viscosidad, aproximadamente de 315 cP
de viscosidad dinamica, para realizar el fluido magnetoreolégico,
provoca en el amortiguador un coeficiente de amortiguamiento bajo,
gue es adecuado para nuestro sistema mecanico que esta sometido a

cargas pequefas.

Es importante analizar al FMR, considerdndolo como un fluido con
una composicion y concentracion determinada, que posee
caracteristicas y un comportamiento particular, el cual puede tener
una variacién en cuanto a su viscosidad; ya que si se analiza desde
el punto de vista del aceite, este no podria tener un cambio en su

viscosidad, sino en su comportamiento dinamico.
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A medida que aumenta el porcentaje de concentracion de particulas
de acero, aumenta su viscosidad inicial y existe un mayor rango en su

variacion.

En los ensayos de medicién de viscosidad, se puede observar que
existe una variacion creciente y no lineal en la viscosidad, a medida

gue se aplica un campo magnético creciente.

Se pudo determinar en los ensayos del coeficiente de
amortiguamiento, que existe un aumento considerable de este
coeficiente a medida que se aumenta la concentracion de particulas
de acero del FMR, a pesar de que no existe una aplicacién de campo

magnético.

Se determin6 que a medida que se aplica un campo magnético

creciente, el coeficiente de amortiguamiento va aumentando.

Se determin6 que este fluido magnetoreolégico necesita de un tiempo
de reposo para la reestructuracion de las particulas dentro del fluido,
por lo que podria compararse con el comportamiento de un fluido
tixotropico, segun la clasificacion reolégica de los fluidos no
newtonianos.

Se determiné que este fluido magnetoreolégico, aumenta su

viscosidad a medida que se incrementa el campo magnético, por lo
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que se podria comparar con el comportamiento de un fluido reo-
espesante (shear-thickenning), segun la clasificacion reolégica de los

fluidos no newtonianos.

Se determind, una vez realizado el ensayo de escalon, que es
necesario un tiempo de reposo mayor a 4 min entre cada prueba
realizada, para que se recupere la estructura del FMR, debido a que
algunas particulas quedan cargadas magnéticamente y no regresan a
su condicion inicial, provocando una variacion en el rango de amplitud

inicial y consecuentemente un desfase en las mediciones.

Se determind en las pruebas realizadas en la primera y segunda
posicién, que el sistema permite un valor maximo de reduccién de las
amplitudes de oscilacion, de aproximadamente un 20% y 15%
respectivamente, inducido al electroiman de 12 v; y un valor minimo
de 54% y 2% correspondiente a cada posicidn, con un voltaje

inducido al electroiman de 8v.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda obtener particulas de acero, de un proceso de
rectificacion que no utilice agentes oxidantes, de preferencia se
realice este proceso en seco. Obtener la mayor cantidad posible para
el desarrollo de las pruebas, pues a través de los proceso de filtrado y
granulometria se obtiene aproximadamente un 10% de la muestra

total.

Es recomendable obtener particulas de acero, con un tamafo de
hasta 200 um, obtenidas a través de un proceso de granulometria,

excluyendo en este proceso el uso de agua o agentes oxidantes.

Para realizar los ensayos de viscosidad dinAmica se recomienda
utilizar un viscosimetro de Brookfield, ya que permite realizar las
mediciones de viscosidad de un FMR, aplicAndose un campo

magnético, sin que este influya en los valores medidos.

Se recomienda utilizar fluidos magnetoreoldgicos con concentraciones
de porcentajes en peso del 10, 20, 30 y 40% con respecto al fluido,
para realizar los ensayos de viscosidad dindmica, de esta manera se
asegura una concentracion exacta, ya que al tener distintos tamafios

de grano, no se lo puede realizar con un porcentaje al volumen
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Es importante sellar al amortiguador colocando un empaque de
caucho en la ranura de la tapa y teflén alrededor de la rosca de la

tapa del cilindro, para evitar que existan filtraciones de FMR.

No se recomienda alimentar el electroiman, con valores de voltaje
superiores a 12 v y de corriente superiores a 1 A, ya que el
electroiman podria llegar a calentarse, elevando la temperatura del

FMR e influyendo directamente en las mediciones de su viscosidad.

Para que el sistema se encuentre en vibracion se recomienda que el
valor del coeficiente de amortiguamiento sea menor a 314 N*s/m, de
esta manera se tendra un mayor rango de reduccion de las

oscilaciones del sistema.

No se recomienda aumentar la velocidad de motor, a mas de 60 RPM,
para evitar que se produzcan golpeteos y saltos del seguidor, que
pueden producir un desgaste rapido de los elementos mecanicos y
generar problemas al momento de realizar el andlisis de las

oscilaciones del sistema.

Se recomienda, utilizar un filtro RC y un filtro probabilistico para
disminuir la interferencia de ruido en la sefial y mejorar la adquisicion

de datos, que provienen del sensor SHARP GP2D120x.
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Debido factores externos o por algiin cambio en la posicién inicial, es
necesario realizar la calibracion del sensor SHARP GP2D120x,
utilizando el offset para “encerar” el valor de la sefal al momento de

comenzar a realizar las pruebas.

Se recomienda un tiempo de reposo del FMR de 5 minutos antes de
realizar una siguiente prueba, de esta manera nos aseguramos de

obtener el mismo rango de variacion de la amplitud inicial.

Se recomienda tomar mediciones con valores de voltaje inducido al
electroiman a partir de 8v, valor en el cual se puede apreciar una
reduccién de la amplitud de las oscilaciones, esto en la primera
posicién y a partir de 9v la segunda posicion. Considerar una

tolerancia de +-0,05 mm.
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