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1 Introducción 

 

1.1 Descripción breve del problema 

 

El sistema de suspensión de un vehículo cumple con el principal objetivo de ofrecer 
comodidad y control, funciones esenciales que permiten un buen desempeño 
mecánico del automotor. Sin embargo, este sistema suele pasar inadvertido 
comúnmente por el conductor ya que el deterioro de sus componentes se comporta 
de forma silenciosa y es difícil de percibir. Esto ocurre porque el conductor se 
acostumbra día a día al fallo progresivo de la amortiguación del vehículo, a tal punto 
de generar daños irreparables y sumamente costosos. También hay que sumar el 
mal estado en el que se encuentra la gran parte de las vías del territorio nacional ya 
que cerca del 34,28% de las carreteras del país se encuentran en estado regular, y 
el 17,68% en estado muy malo [1]. Todo esto conlleva un mayor desgaste, 
principalmente en los amortiguadores. Todo esto genera la necesidad de realizar un 
mantenimiento preventivo de forma que se pueda corregir a tiempo algún imprevisto 
en el sistema de suspensión, permitiendo reducir costos a mediano y largo plazo. 
 

1.2 Justificación del problema 

 

Según datos del Foro Económico Mundial 2017-2018, Colombia ocupa el puesto 
número 110 en calidad de vías a nivel global [2]. Estos datos sitúan a los 
transportadores colombianos en una posición de desventaja puesto que sus 
vehículos son los más afectados, haciéndoles cubrir cuantiosos gastos por cuidado 
y reparación de sus sistemas de suspensión. Debido a que el daño muchas veces 
no es detectado a tiempo, los conductores deben liquidar más dinero del que 
pudieron haber pagado si el mantenimiento hubiese sido preventivo y no correctivo. 
Todas estas irregularidades e imperfecciones en las vías causan que, por ejemplo, 
el automóvil hale hacia la derecha o la izquierda cuando se suelta el volante por 
unos segundos, para esto solo se necesita verificar la alineación del vehículo. Si se 
nota que el volante vibra o el automóvil tiene ruidos a determinadas velocidades, 
precisa verificar el balanceo de las ruedas. Estos problemas son fáciles de 
solucionar gracias a que son percibidos generalmente a tiempo, en cambio la 
amortiguación de un vehículo no cuenta con una identificación como las 
anteriormente mencionadas. Contemplando esta situación se propone un banco de 
pruebas que permita analizar el comportamiento dinámico y diagnosticar el estado 
en el que se encuentre el amortiguador, de forma que pueda prestarse un 
mantenimiento preventivo a bajo costo y sumamente verídico. 
Por otro lado, si bien es cierto la venta de vehículos en el país ha venido decayendo 
los últimos años desde 2014, este porcentaje se ha recortado poco a poco puesto 
que en 2017 solo decayó un 6,1% con respecto al año 2016, vendiéndose en total 
238000 unidades en este último año (BBVA Research con datos de Fenalco y ANDI) 
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[1]. Todas estas cifras postulan una industria automotriz prometedora en nuestro 
país, ya que para el año 2019 se espera que la venta crezca en un 9.6% (BBVA 
Research, Fenalco, ANDI y proyecciones propias) [1], por esta razón es importante 
que los ingenieros UNAB fortalezcan su saber en esta área mediante prácticas de 
laboratorio que permitan desarrollar y caracterizar partes automotrices como es el 
caso del presente proyecto que pretende abordar la temática de amortiguadores y 
sistemas de suspensión de manera que pueda ser capaz de ofrecer soluciones 
reales a la industria automotriz nacional. 
Con esto se contribuye a la misión de la Universidad Autónoma de Bucaramanga 
que tiene como pilar fundamental el compromiso ético y responsable en la 
investigación y adecuación de conocimientos, para formar así agentes 
trasformadores en el proceso de desarrollo del país. 
 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 
 

Construir un banco de pruebas que permita caracterizar el estado de 
amortiguadores neumáticos y de fricción seca mediante la simulación de las 
condiciones normales de uso y la adquisición de datos en tiempo real. 
 

1.3.2 Objetivos específicos 
 

• Diseñar modelo CAD del banco de pruebas para amortiguadores. 
• Diseñar un sistema de control de velocidad para el motor del banco de pruebas en 
lazo cerrado. 
• Realizar un sistema de obtención de datos que exponga las gráficas de fuerza Vs. 
Desplazamiento y fuerza Vs. Velocidad mediante una interfaz HMI. 
• Caracterizar dinámicamente cada uno de los amortiguadores por medio del banco 
de pruebas. 
• Comparar los resultados de pruebas en el banco con las curvas características de 
los amortiguadores según la norma. 
 

1.4 Metodología 

 
La metodología describe, valida, y en cierto modo, prescribe un conjunto de reglas 
que el investigador debe considerar para construir y validar conocimientos 
científicos [3]. 
 
Para este trabajo de grado se decidió realizar la metodología del proceso de 
construcción y pruebas mediante el modelo V o modelo en cuatro niveles. Este es 
un modelo empleado en diversos procesos de desarrollo, por ejemplo, en el 
desarrollo de software y en la construcción de máquinas. Para los años 90 apareció 
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su primera versión, pero con el tiempo se ha ido perfeccionando y adaptando a los 
métodos modernos de desarrollo [4] [5]. 
 
Es clave mencionar las fases mas importantes de este tipo de metodología las 
cuales comprenden la planeación, la ejecución y la comunicación. En la primera 
fase se da paso a la preparación del proyecto lo cual incluye la definición del diseño 
o protocolo. En la segunda fase es donde se lleva a cabo la investigación realizada, 
es decir, se procede a realizar las actividades de construcción del banco de pruebas 
y el desarrollo de software. Finalmente se llega a la fase de comunicación en donde 
se exponen los conocimientos obtenidos [6] [7] [8]. 
 
Lo que se busca con este proyecto es aumentar los conocimientos prácticos sobre 
amortiguadores en estudiantes de la UNAB. Y de igual forma se busca identificar de 
forma temprana las fallas en los amortiguadores.  
 
En cuanto a las especificaciones de las funciones se tienen los siguientes puntos: 

• Investigación y revisión de la literatura en amortiguadores automotrices. 
• Consulta e investigación de la norma NTC 1711. 
• Implementación de diagramas tales como QFD (despliegue de la función de 

calidad, por sus siglas en inglés), marco lógico y DOFA (fortalezas, 
oportunidades, debilidades, amenazas) 

Para las especificaciones del sistema se menciona lo siguiente: 
• Diagnosticar el estado en el que se encuentran los amortiguadores. 
• Simular diferentes estados de las carreteras o vías. 
• Simular el uso de amortiguadores en diferentes posiciones. 

Posterior a esto se procede a definir los subsistemas: 
• Implementación de la estrategia de control de velocidad del motor. 
• Interfaz HMI virtual. 
• Resistencia de la estructura del banco de pruebas. 
• Fuente de alimentación. 
• Botonería correspondiente. 

Como parte final de esta fase se proceden a definir los componentes: 
• Sensores de fuerza, velocidad y posición. 
• Actuador motor AC. 
• Componentes eléctricos y de potencia. 
• Software para adquisición de datos y HMI. 

Se tiene en cuenta entonces la primera fase de validación correspondiente a la de 
los componentes: 

• Pruebas del correcto funcionamiento de los componentes. 

 
En cuanto a la validación de los subsistemas se encuentra lo siguiente: 
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• Validar el funcionamiento de la interfaz HMI y la correcta adquisición de datos 
del sistema. 

• Validar la estrategia de control de velocidad del motor. 
• Pruebas de resistencia del banco. 

Para la validación del sistema se propone: 
• La puesta en marcha del banco de pruebas para amortiguadores. 

Y finalmente se proceden a validar las funciones: 
• Validar el cumplimiento de los requisitos del cliente y verificar el correcto 

diagnóstico del estado del amortiguador. 
 

  

Ilustración 1. Metodología de desarrollo aplicada al proyecto. 

 

1.5 Actividades a desarrollar 

 

No. ACTIVIDAD DESCRIPCIÓN 

1 Recolección 
bibliográfica 

Se realiza la investigación sobre todo lo relacionado 
con amortiguadores neumáticos y de fricción seca, así 
como también de bancos de prueba donde si 
diagnostique el estado de estos. 

2 Realización del 
anteproyecto 

Se desarrolla el documento correspondiente al 
anteproyecto del banco de pruebas en donde se 
plasma todo lo relacionado con estado del arte marco 
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teórico, justificación e identificación del problema o 
necesidad, etc. 

3 Selección de 
componentes 

Se realizan los estudios e investigaciones para conocer 
cuales componentes le convienen más al proyecto, 
tales como sensores, actuadores, estructura, el 
material, etc. 

4 Realización de 
cotizaciones 

Se hace la investigación correspondiente para conocer 
proveedores en la región que puedan suplir la 
necesidad de componentes para el proyecto. 

5 Diseños en 
modelo CAD 

Se realizan los diseños de modelado y planos 
correspondientes a cada una de las piezas del banco 
de pruebas en el software SolidWorks®. 

6 Documentación 
correspondiente 

Se hace la respectiva documentación de cada una de 
estas, plasmando los detalles de la primera parte de la 
elaboración del proyecto. 

7 Construcción 
del prototipo 

Durante todo el segundo semestre  

8 Desarrollo de la 
HMI 

Se procede al diseño de la interfaz y se ejecuta una vez 
se tiene el prototipo funcional. 

9 Validación del 
prototipo 

Finalmente se inicia la última etapa del proyecto 
realizando las pruebas de funcionamiento 
correspondientes. 

Tabla 1. Actividades a realizar. 

 

1.6 Resultados esperados 

 

• Planos de construcción del banco de pruebas para el diagnóstico de 
amortiguadores neumáticos y de fricción seca junto con los esquemas de circuitos. 
• Sistema de obtención de datos que exponga las gráficas de fuerza Vs. 
Desplazamiento y fuerza Vs. Velocidad mediante una interfaz HMI. 
• Prototipo construido del banco de pruebas para el diagnóstico de amortiguadores 
neumáticos y de fricción seca. 
• Caracterización dinámica de cada uno de los amortiguadores mediante el banco 
de pruebas. 
• Validación y comparación de los resultados del banco de pruebas con las curvas 
características de los amortiguadores según la norma. 
• Manual de usuario del banco de pruebas para el diagnóstico de amortiguadores 
neumáticos y de fricción seca. 
• Artículo científico donde se evidencia todo el proceso desde la concepción hasta 
la puesta en marcha del banco pruebas para el diagnóstico de amortiguadores 
neumáticos y de fricción seca. 
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2 Marco teórico 

 

El hecho de que los vehículos deban funcionar de forma óptima por distintos 
terrenos exige un sistema de seguridad activa y confort capaz de absorber con 
flexibilidad las irregularidades de la calzada. El sistema de suspensión cubre esta 
exigencia garantizando el contacto de las ruedas con la calzada y absorbiendo los 
esfuerzos transversales, longitudinales y verticales de la carrocería. [9]  
 
Las vibraciones del vehículo son provocadas fundamentalmente por tres tipos de 
acciones: irregularidades de la calzada, acción de masas giratorias (motor y 
transmisión) y acciones aerodinámicas, siendo las primeras las más importantes. El 
control de los movimientos vibratorios se realiza a través del sistema de suspensión 
intercalado entre las masas unidas a las ruedas (masas no suspendidas) y el cuerpo 
del vehículo (masa suspendida). Este sistema permite el desplazamiento entre 
ambas por medio de elementos elásticos (resortes) y produce una disipación de 
energía mediante elementos amortiguadores. [10] 
 
Se dice entonces que la suspensión es el conjunto de elementos mecánicos del 
automóvil que tienen la misión de asegurar el contacto del neumático con el terreno, 
proporcionando estabilidad en la marcha del vehículo, al mismo tiempo que 
protegen a los ocupantes y al vehículo de las irregularidades del terreno y también 
mejorar el funcionamiento de la dirección. Los distintos ensayos realizados 
demuestran que el margen de comodidad para una persona está en torno a una 
oscilación por segundo. Una cifra superior excita el sistema nervioso y una cifra muy 
inferior provoca el mareo. Por tanto, para disponer de una suspensión ideal, el 
número de oscilaciones debe estar comprendido entre 30 y 60 oscilaciones por 
minuto. Para ello, se tienen en cuenta dos variables: El peso que soporta el 
elemento elástico y el coeficiente de elasticidad de este. [11] 

 

Ilustración 2. Clasificación de la suspensiones. 
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2.1 Clasificación de las suspensiones según su geometría. 

 

2.1.1 Suspensión de eje rígido. 
También es denominada suspensión dependiente. En esta configuración las ruedas 
del mismo eje están conectadas mediante un elemento rígido, normalmente una 
barra. Como consecuencia de ello, todo el movimiento que afecta a una rueda se 
transmite a la otra del mismo eje [12]. 
 

 

Ilustración 3. Suspensión de eje rígido [12]. 

 

2.1.2 Suspensión semirrígida. 
Las suspensiones semirrígidas se diferencias de las suspensiones rígidas en que 
transmiten de forma parcial las irregularidades del terreno. En cualquier caso, 
aunque la suspensión no es rígida totalmente, tampoco es independiente. El eje 
torsional es un tipo de suspensión semirrígida muy utilizada en las suspensiones 
traseras, en vehículos de tracción delantera, tiene forma de U, por lo que es capaz 
de deformarse elásticamente un cierto ángulo cuando una de las ruedas sobrepasa 
un obstáculo. Este sistema mediante la torsión del puente permite una recuperación 
parcial del ángulo de caída de alto efecto de estabilización, características que, junto 
al bajo, pero, al bajo coste y al poco espacio que ocupan la hacen ideal para 
instalarla junto con otros componentes debajo del piso [13]. 
 

 

Ilustración 4. Suspensión semirrígida [13]. 
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2.1.3 Suspensión independiente. 
En la configuración de suspensión independiente las ruedas están conectadas al 
cuerpo del vehículo mediante un sistema articulado que les permite desplazarse 
verticalmente sin afectar a la rueda opuesta. Esto genera mayor estabilidad, 
adherencia al suelo y confort [12].  
 

 

Ilustración 5. Suspensión independiente [12]. 

 

2.1.3.1 Tipos de suspensiones independientes. 
Suspensión de eje oscilante: la peculiaridad de la suspensión mediante eje oscilante 
se encuentra en que el elemento de rodadura y el semieje son solidarios (salvo el 
giro de la rueda), de forma que el conjunto oscila alrededor de una articulación 
próxima al plano medio longitudinal del vehículo. Este tipo de suspensión no se 
puede usar como eje directriz puesto que en el movimiento oscilatorio de los 
semiejes altera notablemente la caída de las ruedas en las curvas [14]. 
 

 

Ilustración 6. Suspensión de eje oscilante [14]. 

 

Suspensión de brazos tirados o arrastrados: La suspensión de brazos tirados realiza 
la unión de la rueda y el bastidor mediante una articulación por delante del eje, 
mediante un brazo que en su parte anterior está unido al bastidor y en la posterior 
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a la rueda. En cualquier caso, las ruedas son tiradas o arrastradas por los brazos 
longitudinales que pivotan en el anclaje de la carrocería [15]. 
 

 

Ilustración 7. Suspensión de brazos tirados [15]. 

 

Suspensión McPherson: La suspensión McPherson fue desarrollada por Earle S. 
McPherson, ingeniero de Ford del cual recibe su nombre. La suspensión McPherson 
es el sistema más compacto y liviano. Actualmente es el sistema de suspensión 
más utilizado en el eje delantero de los automóviles, permite un menor consumo de 
gasolina, un menor número de componentes en el sistema logrando así un ahorro 
de espacio del motor, por último, permite un sistema de tracción delantera más 
sencillo [16]. 
 

 

Ilustración 8. Suspensión McPherson [16]. 

 

Suspensión de paralelogramo deformable: La suspensión de paralelogramo 
deformable junto con la McPherson es la más utilizada en un gran número de 
automóviles tanto el tren delantero como para el trasero. Esta suspensión también 
se denomina: suspensión por trapecio articulado o suspensión de triángulos 
superpuestos [17]. 
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Ilustración 9. Suspensión de paralelogramo deformable [17]. 

 

Suspensiones hidroneumáticas: La suspensión hidroneumática combina un sistema 
mixto de elementos hidráulicos y neumáticos que garantiza una suspensión suave 
y elásticas, facilitando además el reglaje y nivelación de la carrocería de forma 
automática. Esta suspensión proporciona la confortable sensación de flotar, una 
gran estabilidad que hace que apenas se noten las desigualdades del terreno y 
también un notable agarre de las ruedas al mismo tiempo [18]. 
 
 

 

Ilustración 10. Suspensión hidroneumática [18]. 

 

2.2 Clasificación de las suspensiones según su sistema de control. 

Suspensión pasiva: En la suspensión pasiva tiene cabida todos los sistemas de 
suspensiones convencionales o tradicionales. La característica principal de estos 
sistemas es que, una vez que están instalados en el vehículo, los parámetros de la 
suspensión (resistencia altura, etc.) no se pueden controlar desde fuera [19]. 
Suspensión activa: La suspensión activa surge como una respuesta a la necesidad 
para desarrollar vehículos seguros y capaces de combinas grandes niveles de 
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confort, control y maniobrabilidad. La capacidad de controlas el reparto de carga 
entre el eje delantero y trasero permite una mejor maniobrabilidad del vehículo. 
Estos sistemas disponen de un ordenador que indica a un dispositivo ubicado en 
cada rueda exactamente cuándo, de qué modo, a cuánta distancia y a qué velocidad 
debe moverse [19].  
Suspensión semiactiva: La suspensión semiactiva fue propuesta en la década de 
los 70 para solucionar los problemas de sobrecoste que representaban las 
suspensiones activas. Estas suspensiones incorporan elementos activos para 
controlar las bajas frecuencias y pasivos para las altas frecuencias, consiguiendo 
optimizar el comportamiento del vehículo ante las irregularidades del terreno [19]. 
 
Elementos comunes en sistemas de suspensión [19]: 

• Brazos de control: Conectan la articulación de la dirección, eje de la rueda, 
con la carrocería o chasis. Los brazos oscilan en ambos extremos, 
permitiendo movimientos hacia arriba y hacia abajo. Los extremos exteriores 
permiten acción oscilatoria para la conducción. 

• Articulación de la dirección: forma del eje muñón o eje de rueda para soporte 
del cojinete y de la rueda. 

• Bujes de hule: los bujes torsionales de caucho permiten la acción oscilatoria 
hacia arriba y hacia abajo, de los brazos de control. 

• Rótulas: permiten la acción oscilatoria entre el extremo de los brazos de 
control, para el movimiento de la suspensión hacia arriba y hacia abajo para 
la acción de viraje del automóvil. 

• Resortes: soportan el peso del automóvil. La flexión de los resortes en 
compresión y la extensión permiten que las ruedas se muevan hacia arriba y 
hacia abajo para amortiguar la conducción. 

• Amortiguadores: amortiguan la acción de los resortes, impidiendo que la 
suspensión tenga una acción prolongada hacia arriba y abajo. 

 

Ilustración 11. Elementos en sistemas de suspensión [20]. 
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2.3 El amortiguador. 

Una oscilación en las ruedas durante la conducción produce un movimiento vertical 
en la carrocería y la separación de las ruedas de la calzada. Esta situación provoca 
un aumento del desgaste de los neumáticos, incomodidad para los ocupantes y una 
conducción insegura. El amortiguador se encarga de transformar la energía cinética 
provocada por las oscilaciones de la rueda en calor. La transformación se realiza a 
través de la resistencia al flujo de los líquidos que actúa como un freno a las 
oscilaciones. El amortiguador debe cumplir con las siguientes funciones: 
 

• Garantizar un buen contacto de las ruedas con la calzada. 

• Asegurar la estabilidad de marcha, en especial en las curvas. 

• Disminuir las oscilaciones. 

• Evitar o disminuir el balanceo de la carrocería del vehículo. 

• Disminuir el desgaste de los neumáticos y de los componentes del chasis. 

Cuando el vehículo para por un bache, los neumáticos y los muelles se comprimen 
y amortiguan el movimiento. El vehículo sube ligeramente pero no tanto como la 
deflexión del muelle. Cuando se termina de pasar sobre el bache, los muelles 
vuelven a su estado natural y garantizan que se mantenga un buen contacto de las 
ruedas con la calzada [9]. 
 

2.3.1 Amortiguadores de fricción seca. 
Un FD se compone esencialmente de un actuador con una almohadilla de fricción y 
una placa metálica, conectada a una masa con un movimiento relativo al actuador. 
El actuador aplica una fuerza normal externa a la masa a través de la almohadilla y, 
en consecuencia, debido al movimiento relativo, se produce una fuerza de 
amortiguación por fricción. Los FD se pueden encontrar en aplicaciones 
estructurales, en suspensiones de trenes de carga y en algunas máquinas rotativas. 
En general, estos no están controlados (es decir, no hay control externo de la fuerza 
de fricción). Con un FD controlado, es posible un rango más amplio de áreas de 
aplicación, incluida la rotación de maquinaria, suspensiones de asientos y 
suspensiones para vehículos agrícolas. Además, los sistemas existentes basados 
en amortiguadores de fricción podrían ser actualizados con un sistema de control 
de circuito cerrado, con una mejora neta en el rendimiento. Para el caso específico 
donde se emplea el accionamiento hidráulico, el actuador está controlado por 
presión. Esto significa que la fuerza de fricción se puede programar en función de 
las señales del sensor de realimentación, y por lo tanto es posible obtener cualquier 
tipo de características de amortiguamiento generalizadas deseadas en función de 
cualquier combinación de desplazamiento, velocidad y aceleración [14]. 
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Ilustración 12. Amortiguador de fricción seca [21]. 

 

2.3.2 Amortiguadores neumáticos. 
Los cilindros que tienen amortiguador neumático tienen dos salidas de aire. Una 
corresponde a un orificio de regulación y la otra a uno de escape. Durante todo el 
recorrido del vástago, el aire se escapa por los dos orificios hasta que se acerca al 
extremo del cilindro taponando internamente, el vástago impide la salida del aire por 
el orificio de escape, permitiendo así solo el vaciado del aire por el orificio regulable, 
reduciendo considerablemente tanto la capacidad de evacuación del aire de la 
cámara como la velocidad de desplazamiento del vástago [22]. 
 

 

Ilustración 13. Amortiguador neumático [23]. 
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3 Caracterización dinámica de los amortiguadores 

 

Existen tres formas de caracterizar dinámicamente el comportamiento de un 
amortiguador. La primera consiste en determinar el coeficiente de amortiguamiento, 
la segunda en representar gráficamente la fuerza generada con respecto a la 
posición relativa del pistón y la tercera en plantear la dependencia de la fuerza con 
la velocidad relativa de sus partes [24]. 
Coeficiente de amortiguamiento: 
Corresponde a la menos usada en la industria, y consiste en generar una constante 
de proporcionalidad entre la fuerza generada y la velocidad del pistón [24]. 
 

 

Ilustración 14. Coeficiente de amortiguamiento [24]. 

 

El resultado puede representarse entonces mediante el diagrama de Lissajous, en 
donde el valor de F se define como la fuerza de amortiguación [24]. 
Gráfico fuerza-posición: 
Aquí se presenta una gran ventaja con respecto al método de caracterización 
anterior, puesto que la gráfica de fuerza-posición me permite determinar la fuerza 
de amortiguamiento al mismo tiempo que me permite observar los momentos de 
apertura y cierre de las válvulas limitadoras. Es importante que la fuerza de 
amortiguamiento sea una función de la velocidad debido a que es esta quien 
determina los caudales circulantes por las válvulas, por lo que la desventaja de este 
método obedece a no mostrar dicha variable de forma explícita, sin embargo, es 
deducible a partir de la frecuencia a la que se han obtenido los datos. 
El diagrama de Lissajous permite la representación gráfica de la fuerza de 
amortiguamiento en función de la posición del pistón de trabajo una vez escogido el 
nivel cero y para una velocidad dada, tal como se muestra en la ilustración posterior 
[24]. 
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Ilustración 15. Fuerza de amortiguamiento Vs. desplazamiento del amortiguador 
[24]. 

 

El punto A del cuadrante 1 corresponde al inicio del ciclo de tracción, por lo que su 
compresión es máxima. A partir de este punto empiezan a trabajar las válvulas de 
baja velocidad hasta el punto en el que la presión es suficiente para abrir las válvulas 
limitadoras. 
En el punto B se alcanza la velocidad máxima del amortiguador para el ciclo de 
tracción, por lo que la característica de actuación está gobernada por la actuación 
conjunta de las válvulas de alta y baja velocidad. En algún punto del segundo 
cuadrante se produce un cierre total de la limitadoras a tracción, por lo que 
nuevamente son los conductos de baja velocidad lo que determinan la fuerza de 
amortiguamiento. 
Una vez se ha alcanzado el punto C del tercer cuadrante, el amortiguador se 
encuentra en su máxima extensión y comenzando el ciclo de compresión. En la 
primera zona, de la misma forma que sucedía en el inicio del ciclo de tracción, la 
fuerza de amortiguamiento está gobernada por las válvulas de baja velocidad a 
compresión, hasta el punto en que las limitadoras empiezan a funcionar. 
Finalmente, en el punto D se llega al momento de máxima velocidad de compresión 
y el comportamiento del amortiguador está definido tanto por las válvulas de baja 
como de alta velocidad. Nuevamente, en algún momento del cuarto cuadrante, las 
válvulas limitadoras a compresión se cierran y el comportamiento se encuentra 
impuesto por las válvulas de baja velocidad [24]. 
 
Gráfico fuerza-velocidad: 
Es el método más empleado en la industria automotriz para la caracterización de 
amortiguadores puesto que permite visualizar de una forma directa la linealidad del 
amortiguador. 
Este tipo de gráfico, al igual que lo hacía el de fuerza-posición, permite ver los 
momentos de apertura y cierre de las válvulas limitadoras, lo cual facilita su ajuste 
en el caso en que la unidad lo requiera [24]. 
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Ilustración 16. Fuerza de amortiguamiento Vs. velocidad del amortiguador [24]. 

 

3.1 Norma NTC 1711. 

Esta norma específica los amortiguadores telescópicos utilizados en sistemas de 
suspensión de todo tipo de vehículo automotor de carretera. Se mencionan puntos 
tales como definición, clasificación, requisitos de calidad, características de 
temperatura, fuerza de fricción, ruido en funcionamiento, aceleración del vástago 
del pistón y pruebas de durabilidad en laboratorio. Sin embargo, se tuvo en cuenta 
únicamente los criterios para la caracterización dinámica de un amortiguador 
mencionados anteriormente [24]. 
 
Según la norma NTC 1711, en la tabla 2 se presentan los tipos de amortiguadores 
clasificados según su longitud de extensión y compresión, esto con el fin de 
establecer la fuerza de amortiguación que debe tener cada uno. 
 

Tipo 
Tamaño del 

cuerpo nominal 
Longitud en 

compresión [mm] 
Longitud en 

extensión [mm] 

Tipo 
estándar 

Clase 1 S20, GS20, 
RS20, RGS20 

200 400 

Clase 2 S25, GS25, 
RS25, RGS25  

250 450 

Clase 3 S30, GS30, 
RS30, RGS30 

300 500 

Clase 4 S35 350 550 

Clase 5 S40 400 600 

Clase 6 S50 500 700 

Tabla 2. Tipos de amortiguadores por su tamaño según NTC 1711 [24]. 
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Tabla 3. Fuerza de amortiguamiento en compresión según NTC 1711 [24]. 

 

Tabla 4. Fuerza de amortiguamiento en extensión según NTC 1711 [24]. 

 

En cuanto a los requisitos de calidad se tienen los siguientes puntos: 

• La fuerza de amortiguación en extensión se debe dar con velocidad 
constante del pistón y la fuerza de amortiguación en compresión debe estar 
acorde preferiblemente con las mismas condiciones. La fuerza de 
amortiguación para otras velocidades del pistón debe estar determinada 
mediante acuerdo cliente proveedor, sin embargo ya es un tema de diseño 
del amortiguador. 

• La suma de la fuerza de amortiguación de extensión y de compresión a la 
velocidad constante del pistón, preferiblemente, no debe exceder los valores 
expuestos en la tabla 3 y en la tabla 4 para compresión y extensión 
respectivamente. 

Con lo referente a las características de temperatura, resistencia a la fricción, ruido 
en funcionamiento, aceleración del vástago del pistón y prueba de durabilidad en 
laboratorio: 

• Estos requisitos deben estar acordes con las especificaciones determinadas 
por las partes involucradas, es decir conforme al acuerdo cliente proveedor. 
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4 Estado del arte 

 

Se ha evidenciado que en los últimos años se han realizado algunos proyectos con 
el objetivo caracterizar dinámicamente amortiguadores de cualquier naturaleza, 
implementando diversas técnicas para realizar este tipo de análisis técnico en estos 
elementos de suspensión.  
 
Con el fin de tener en cuenta toda esta información para el presente trabajo de grado 
se realizó una recopilación y clasificación de los trabajos que presentan mayor 
importancia frente al tema central de este proyecto. Cronológicamente se presentan 
los detalles de las investigaciones y proyectos realizados, a continuación: 
 
En el año 2018 los autores Aduco, Maximiliano y Magri, Federico presentaron un 
proyecto final de carrera denominado “Banco de pruebas para amortiguadores” en 
la facultad regional concepción del Uruguay de la universidad Tecnológica Nacional. 
El problema central del proyecto radicó en que el mecánico de la ciudad de Herrera, 
ubicada en la provincia de Entre Ríos, República Argentina, Diego Fornasari, 
deseaba aumentar la productividad de sus tareas en lo relacionado a suspensiones 
de motos de competición, ya sea motocross, enduro o pista. Su interés era someter 
a los amortiguadores y/o conjuntos muelles amortiguador, dentro de su taller, a las 
mismas o similares condiciones a las que están expuestos en carrera, sin tener que 
montarlos en la moto e ir a probar a un circuito. Como solución, los autores 
propusieron el diseño y la construcción del banco de pruebas para amortiguadores 
en motocicletas y de esta forma se logró el diseño y la construcción del banco de 
pruebas para amortiguadores en motocicletas y así mejorar el rendimiento y 
productividad en el taller. La información que fue de gran importancia para este 
trabajo de grado fue la guía para el análisis mecánico y estructural tanto de las 
piezas del banco de pruebas por separado como del prototipo armado en conjunto. 
 

 

Ilustración 17. Banco de pruebas diseñado por Aduco, Maximiliano [25]. 
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En el año 2018 el autor Baez, Marcos planteó para su tesis doctoral el “Estudio del 
comportamiento térmico y dinámico de los amortiguadores para vehículos 
automóviles tipo turismo” para la universidad politécnica de Terrassa en Cataluña. 
Allí se estableció que son muchos los modelos de amortiguadores propuestos por 
diversos autores. Sin embargo, los modelos planteados no tienen en cuenta los 
efectos térmicos que aparecen en el amortiguador como consecuencia de la 
generación de calor producida por el trabajo realizado sobre el aceite. Como 
solución se propuso un modelo general de amortiguador que sea capaz de predecir 
el comportamiento mecánico del amortiguador teniendo en cuenta los efectos 
térmicos que tienen lugar como consecuencia de las condiciones de operación. De 
igual forma se afirmó entonces que la densidad del aceite tiene una influencia 
indiscutible en el comportamiento de la válvula, de donde se deduce que la 
compresibilidad del aceite que se utiliza en un amortiguador es un parámetro 
importante, como también lo es su coeficiente de dilatación térmica. De allí se tomó 
entonces para este trabajo de grado, la contemplación del aspecto térmico para el 
diseño y construcción del banco de pruebas ya que es un factor sumamente 
importante e interesante. 
 
Ya para el año 2017 los autores Armas, A. Murillo, G. realizaron un “Diseño y 
construcción de un banco de pruebas de muelles y amortiguadores de un vehículo 
liviano”. Allí se planteó que el sistema de suspensión constituye un elemento de 
seguridad activa del vehículo que toman una gran relevancia ya que permite que el 
vehículo se desenvuelva en condiciones razonables de estabilidad y confort para 
los ocupantes de este. El problema es que no se está teniendo en cuenta estos 
aspectos tan importantes en el día a día. De esta forma se propuso entonces el 
diseño y construcción de un banco de pruebas de muelles y amortiguadores. Y la 
parte importante que se sustrajo de este proyecto fue la guía por medio de 
flujograma para el funcionamiento de las interfaces HMI y selección de 
componentes, de la misma manera se tuvo en cuenta cierta información sobre la 
discusión entre los amortiguadores trabajados sobre el banco del proyecto.  
 

 

Ilustración 18. Banco de pruebas para muelles diseñado por Armas, A. Murillo, G 
[26]. 
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Para el año 2015 los autores Tixi, Darío y Torres, Ángel plantearon el “diseño y 
construcción de un banco de pruebas para amortiguadores de vehículos livianos 
implementado en los talleres de la escuela de ingeniería automotriz”. Allí se 
estableció que el amortiguador es un elemento fundamental del sistema de 
suspensión. Su principal misión consiste en mantener los neumáticos en contacto 
con la calzada y controlar los movimientos oscilatorios producidos por los elementos 
elásticos tales como: frenos y neumáticos, formando el denominado triángulo de 
seguridad del automóvil. El desgaste casi imperceptible de estas piezas y el 
inadecuado mantenimiento resultan fatales para la conducción, provocando pérdida 
de control del vehículo, desgaste prematuro de los neumáticos y cabeceo. Se 
propone entonces un banco de pruebas que ayudará a visualizar la gráfica fuerza-
desplazamiento de los distintos tipos de amortiguadores mediante un software, 
siendo esta gráfica un parámetro de vital importancia de su funcionamiento. Es 
importante mencionar que se analizaron y desarrollaron las diferentes cualidades y 
prestaciones que tienen los amortiguadores obteniendo sus curvas características. 
Se diseñó una estructura capaz de resistir fuerzas generadas por los 
amortiguadores, determinando su fuerza de extensión y compresión gracias a la 
celda de carga que soporta hasta una fuerza de 1000 lb. Se elaboró un software 
que permitió la obtención y comparación de datos de diferentes amortiguadores a 
los cuales se les hicieron las pruebas obteniendo resultados satisfactorios. Se 
construyó la estructura con los elementos y materiales de acuerdo con el diseño, 
constatando así su resistencia a los esfuerzos sometidos durante las pruebas. 
 
De la misma forma para el año 2015 el autor Ruiz, Christian propuso la 
“Caracterización dinámica del comportamiento de un amortiguador en un banco de 
ensayos”. El problema principal radicó en la necesidad actual de implementar 
modelos que reproduzcan de forma fiel el comportamiento de cada componente del 
automóvil como herramienta imprescindible para disminuir los tiempos invertidos en 
las fases de diseño y desarrollo de nuevos productos. Con fin de dar solución se 
propuso desarrollar un modelo de simulación del comportamiento del amortiguador 
que reproduzca su comportamiento real lo más fielmente posible para poder 
implementarlo en un modelo de vehículo completo y analizar el comportamiento de 
este último ante distintas maniobras del conductor. 
 

 

Ilustración 19. Banco de pruebas diseñado por Ruiz, Christian [27]. 
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5 Alternativas de diseño mecánico y estructural 

 

En primer lugar, se realizó una búsqueda de los tipos de bancos de amortiguadores 
que existen actualmente, con base a esto se encontró que en la industria se 
manejan bancos electromecánicos y bancos servo-hidráulicos. A continuación, se 
expone cada uno de ellos. 
 

5.1 Bancos electromecánicos. 

Corresponden a equipos cuya central de potencia consiste en un motor eléctrico 
que proporciona un giro al volante, el cual, mediante un mecanismo determinado, 
transforma el movimiento de rotación del motor a uno lineal, permitiendo simular 
diferentes condiciones de uso. Estos marcos de ensayo son los más escasos debido 
a que la fuerza suministrada por su central de potencia es menos que en el caso de 
las servo-hidráulicas. Sin embargo, este tipo de bancos me permiten caracterizar 
los amortiguadores mediante los 3 métodos expuestos por la norma técnica 
colombiana NTC 1711 (coeficiente de amortiguamiento, gráfica fuerza Vs posición 
y fuerza Vs velocidad). Otros tipos de bancos solo me permiten un método de 
caracterización. En la parte inferior se expone un ejemplo de banco de 
amortiguadores electromecánico [28]. 
 

 

Ilustración 20. Banco de pruebas de Rotronics [28]. 

 

5.2 Bancos servo-hidráulicos. 

Se trata de máquinas de ensayo dotadas de uno o varios actuadores servo-
hidráulicos que proporcionan mayor fuerza que las electromecánicas. 
Generalmente son muy versátiles, ya que permiten ensayos de fatiga y dinámicos 
con solicitaciones en tracción compresión y flexión. Este tiene la desventaja de que 
sólo brinda el grafico Fuerza-Velocidad promedio, lo que lo hace útil para evaluar a 
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los amortiguadores mediante cálculo. Pero no permite detectar detalles mecánicos 
y fallas, ni tampoco evaluar la histéresis de este. A continuación, se hace una 
descripción mediante una imagen de las partes de un banco servo-hidráulico [29]. 

 

Ilustración 21. Banco de pruebas servo-hidráulico [29]. 

 

Ahora, si se elige el banco de pruebas electromecánico, este necesita de un 
mecanismo que le permita convertir el movimiento angular del motor a uno lineal lo 
cual se había expuesto anteriormente. Para esto se presentan entonces, una serie 
de posibles mecanismos a utilizar en el banco de pruebas electromecánico. 
 

5.3 Mecanismo biela manivela. 

El mecanismo está compuesto por la biela la cual debe ser capaz de absorber los 
esfuerzos de torsión que ejerce el eje del motor en esta pieza durante los ensayos, 
por eso no se le debe dar una longitud larga, para evitar así, crear mucho momento 
en el extremo. La manivela es el elemento circular con los distintos agujeros para 
controlar la longitud del movimiento rectilíneo. También hace de volante de inercia 
pequeño que accionado por el motor, este solo necesita alcanzar a la potencia 
media, aunque habrá variaciones de velocidad en la manivela. La ventaja principal 
de este mecanismo obedece a la aparición de las fuerzas laterales las cuales son 
necesarias para vencer el par resistente. El principal inconveniente es que se debe 
aumentar el volante de inercia, también habría que evitar variaciones de velocidad 
en los extremos críticos [30]. 
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Ilustración 22. Mecanismo biela-manivela [30]. 

 

 

Ilustración 23. Comportamiento del mecanismo biela-manivela [30]. 

 

5.4 Mecanismo yugo escocés. 

Este mecanismo está compuesto por una corredera que sirve como guía del eslabón 
fijado en la excéntrica y como elemento que transforma el movimiento angular en 
lineal, unido a la pinza de enganche a la suspensión. La principal ventaja de este 
mecanismo es que posee menos piezas móviles y no provoca una fuerza lateral. La 
principal desventaja obedece a que su funcionamiento es muy suave con 
aceleraciones pequeñas [31]. 
 

 

Ilustración 24. Mecanismo yugo-escocés [31]. 
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Ilustración 25. Comportamiento del mecanismo yugo-escocés [31]. 

 

Para realizar la elección del tipo de banco se procedió a realizar una comparación 
puntuada de 1 a 10 entre ambos, teniendo en cuenta diversas características 
importantes las cuales se relacionarán en el grafico a continuación: 
 

Especificaciones Banco de pruebas 
mecánico 

Banco de pruebas 
servo-hidráulico 

Implementación de 
controles 

9 6 

Materiales 7 5 

Conocimientos previos 10 7 

Aprovechamiento del 
espacio 

5 8 

Diversidad en la 
caracterización dinámica 

de los amortiguadores 

10 6 

Implementación de la 
norma NTC 1711 

10 6 

Dimensiones 5 10 

Total 56 48 

Tabla 5. Matriz de comparación para la selección del banco. 

 

Por medio del análisis anterior se eligió realizar el banco de pruebas para 
amortiguadores de tecnología electromecánica, teniendo en cuenta la mayor 
implementación posible de las características mencionadas anteriormente. 
Con base a la anterior selección se procede entonces a realizar una nueva elección 
la cual corresponde al tipo de mecanismo a usar en el banco de pruebas 
electromecánico, para esto se procede a realizar una tabla comparativa con la 
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misma metodología de la tabla estrictamente anterior y de esta forma poder decidir 
entre el mecanismo más conveniente para el proyecto. 
 

Especificaciones Mecanismo Yugo-
escocés 

Mecanismo biela-
manivela 

Menor cantidad de piezas 10 7 

Menor rigidez del 
mecanismo 

6 8 

Menor desgaste de las 
piezas 

7 8 

Aprovechamiento del 
espacio 

10 6 

Eficiencia a diferentes 
velocidades 

8 7 

Dimensiones y peso 7 5 

Total 48 41 

Tabla 6. Matriz de comparación para la selección del mecanismo del banco. 

 

Por medio de la anterior tabla se procede a la elección del mecanismo yugo escocés 
para la transformación del movimiento angular del motor al lineal que requiere el 
amortiguador para la simulación de sus diferentes formas de uso. 
 
Durante la construcción del banco y antes de llegar a la etapa de construcción del 
mecanismo, se decidió realizar un análisis más profundo de este con el fin de que 
el mecanismo seleccionado y posteriormente construido no fuera a presentar ningún 
tipo de inconvenientes mecánicos en el banco. Por esta razón se procedió a realizar 
un análisis de vibraciones en SolidWorks a la pieza que transmitiría el movimiento 
en el mecanismo yugo-escocés y estos fueron los resultados obtenidos. Es 
importante mencionar que un análisis de vibraciones es considerado suficiente para 
el diseño de una pieza cuando se analizan como mínimo las 5 primeras frecuencias 
naturales provenientes de diferentes amplitudes aleatorias suministradas por el 
software. 
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Ilustración 26. Simulación de vibraciones del mecanismo yugo-escocés                      
(a) frecuencia 32.405, (b) frecuencia 39.405, (c) 43.279, (d) 60.263, (e) 80.722. 

 

 

Ilustración 27. Listado de frecuencias del mecanismo yugo-escocés. 

 

Finalmente se seleccionó un motor de 1800rpm que al dividirlo por 60 segundos se 
obtiene una frecuencia de trabajo de 30Hz lo cual implica que el motor como agente 
externo al sistema debe trabajar lo más alejado posible a este valor de frecuencia, 
de forma que no se produzcan resonancias o vibraciones en el banco. Como se 
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puede observas en las gráficas anteriores, los dos primeros valores de frecuencia, 
correspondientes a los más bajos, son muy cercanos a 30Hz, por lo que fue 
pertinente cambiar el sistema de mecanismo para el banco ya que es muy 
importante que no existan vibraciones que puedan afectar el funcionamiento del 
mismo y la toma de datos. 
 
Se procede entonces a cambiar el mecanismo por uno de biela-manivela y por su 
puesto se realiza un segundo estudio de frecuencias el cual se muestra a 
continuación: 
 

 

Ilustración 28. Simulación de vibraciones del mecanismo biela-manivela                      
(a) frecuencia 3.981, (b) frecuencia 4.048, (c) 6.265, (d) 9.697, (e) 9.960. 
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Ilustración 29. Listado de frecuencias del mecanismo biela-manivela. 

 

Lo que se puede observar con este nuevo análisis de frecuencia ejecutada en la 
pieza es que los valores arrojados con base a la simulación no son ni siquiera 
medianamente cercanos a 30Hz. Las frecuencias halladas en esta nueva 
simulación son menores a la frecuencia del motor por lo que no presenta ningún tipo 
de riesgo estructural para el banco de pruebas. 
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6 Selección del motor, amortiguadores y componentes 

 

Se realizo una búsqueda de amortiguadores que cumplieran con las 
especificaciones y exigencias propuestas en el presente proyecto de las cuales se 
optó por elegir una muestra de cada naturaleza, es decir, un amortiguador 
neumático y uno de fricción seca. 
En primer lugar, el amortiguador neumático que se seleccionó corresponde al Shock 
Fit 2006, de la camioneta Chevrolet Tahoe Suburban. Aspectos como la vigencia en 
el mercado, el material del cual está hecho este amortiguador, las dimensiones y el 
costo, fueron piezas claves para el momento en que se decidió usar este ejemplar 
para probar el banco de pruebas que se presenta en esta tesis de grado. 
 

 

Ilustración 30. Amortiguador neumático. 

 

Características del amortiguador 

Marca Sensen 

Ubicación en el vehículo Trasera 

Tipo de pieza Kit de montaje de 
amortiguador y puntal 

Garantía De por vida 

Clase según NTC1711 3 

Tabla 7. Características del amortiguador neumático. 

 

El amortiguador de fricción seca seleccionado obedece a uno de vibraciones con 
una longitud total variable para aplicaciones comerciales. Su diseño permite fabricar 
longitudes especiales para aplicaciones diversas. Este tipo de amortiguadores son 
usados comúnmente en carros de golf y carros de carga usados en los aeropuertos. 
Aspectos como los mencionados anteriormente fueron necesarios para la correcta 
selección de este tipo de amortiguador a usar en el banco de pruebas. 
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Ilustración 31. Amortiguador de fricción seca. 

 

Características del amortiguador 

Marca Suspa 

Ubicación en el vehículo Trasera 

Tipo de pieza Kit de montaje de 
amortiguador y puntal 

Garantía De por vida 

Clase según NTC1711 2 

Tabla 8. Características del amortiguador de fricción. 

 

En cuanto a la selección de componentes se realizó una matriz de comparación, en 
donde se establecieron una serie de funciones principales y restrictivas del proyecto, 
tales como diagnosticar amortiguadores, caracterizar dinámicamente 
amortiguadores, constatar experimentalmente lo aprendido en clase teórica, permitir 
acceso y visualización de los datos. Las funciones restrictivas son conectarse a la 
red eléctrica, reducir la contaminación auditiva, ofrecer un entorno fuera de peligro 
con las correctas indicaciones, precio y dificultad. Con base a estas características 
entonces se compararon cada uno de los posibles componentes a usar en el banco 
de pruebas para amortiguadores, sin embargo, solo los que obtuvieron un mayor 
puntaje lograron quedar seleccionados. 
 

6.1 Selección del motor. 

Para seleccionar un motor que fuera capaz de mover todo el sistema sin ningún tipo 
de inconvenientes, se procedió a realizar una serie de cálculos que permitieran 
conocer, con base al mecanismo seleccionado, el torque mínimo que requeriría el 
banco para que este fuera libre de mover todo sistema sin contratiempos. Para ello 
fue necesario conocer algunos datos previos los cuales se muestran a continuación, 
es importante mencionar que la fuerza de rozamiento se obtuvo del catálogo SKF 
de los rodamientos lineales. 
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Fuerzas Valor Unidades 

Fuerza del amortiguador 
FA 

245.25 N 

Peso W 78.48 N 

Fuerza de rozamiento Fr 39.24 N 

Sumatoria de fuerzas 362.97 N 

Tabla 9. Fuerzas que actúan en el mecanismo biela-manivela 

 

  

Ilustración 32. Diagrama de fuerzas del mecanismo biela-manivela [32]. 

 

Con base al diagrama de cuerpo libre propuesto en el mecanismo biela manivela se 
plantean las siguientes ecuaciones: 
 

𝑃𝑜𝑡 = 𝑀𝑡 ∗ 𝑤 
𝑀𝑡 = 𝐹 ∗ 𝑟 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜃 + 𝛽) 

𝑀𝑡 =
(𝑀𝑎 + 𝑀)𝑋̈ ∗ 𝐹𝑟

𝐶𝑜𝑠𝛽
∗ 𝑟 ∗ 𝑆𝑒𝑛(𝜃 + 𝛽) 

𝑃𝑜𝑡 =
𝐹𝑎 + 𝑊 + 𝐹𝑟

𝐶𝑜𝑠𝛽
∗ 𝑟 ∗ 𝑆𝑒𝑛(𝜃 + 𝛽) ∗ 𝑤 

𝑆𝑒𝑛𝜃

𝐵𝐶
=

𝑆𝑒𝑛𝛽

𝐶𝑂
 

 
 

Símbolo Parámetro Unidades 

𝑃𝑜𝑡 Potencia 𝑊 

𝑀𝑡 

Momento que se 
ejerce sobre el eje 

principal del 
mecanismo 

𝑁 ∗ 𝑚 
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𝑤 Velocidad angular 
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
 

𝐹 Sumatoria de fuerzas 𝑁 

𝑟 Radio de la biela 𝑚 

𝜃 
Ángulo de la vertical 

con la biela 
𝑅𝑎𝑑 

𝛽 
Ángulo de la vertical 

con la manivela 
𝑅𝑎𝑑 

𝑀𝑎 Masa del amortiguador 𝐾𝑔 

𝑀 Masa de la estructura 𝐾𝑔 

𝐹𝑎 
Fuerza del 

amortiguador 
𝑁 

𝑊 
Fuerza que ejerce la 

estructura 
𝑁 

𝑋̈ Aceleración 
𝑚

𝑠2
 

Tabla 10. Parámetros del mecanismo biela-manivela. 

 

En primer lugar se plantea la ecuación de potencia que es igual a un momento por 
la velocidad angular. Luego se procede a hallar Mt que corresponde al momento 
que se ejerce sobre el eje principal del mecanismo o lo que es igual a una fuerza Fb 
por una distancia r que a su vez es multiplicado por el seno de los ángulos en 
cuestión. Posterior a esto se procede a hallar las masas y la aceleración ya que el 
producto de estas es igual a fuerza, todo esto sobre el coseno de betha y lo que a 
su vez es multiplicado por la distancia r, el seno de Alpha y tetha y la velocidad 
angular. Es importante mencionar que para hallar los ángulos se empleó la ley de 
senos. 
 

𝑠𝑒𝑛𝛽 =
𝐶𝑂 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝜃

𝐵𝐶
 

𝛽 = 𝐴𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝐶𝑂 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝜃

𝐵𝐶
) 

𝑃𝑜𝑡 =
𝐹𝑎 + 𝑊 + 𝐹𝑟

𝐶𝑜𝑠 [𝐴𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝐶𝑂 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝜃

𝐵𝐶 )]
∗ 𝑟 ∗ 𝑆𝑒𝑛 (𝜃 + 𝐴𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (

𝐶𝑂 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝜃

𝐵𝐶
)) ∗ 𝑤 

 
La tabla 7 muestra los valores correspondientes a los ángulos, de forma que se 
tuvieron en cuenta todos los datos de la circunferencia por la que se mueve el 
mecanismo biela manivela, desde 0 hasta 2𝜋.  
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𝜃 sen 𝜃 sen 𝛽 𝛽 Torque 

0 0 0 0 0 
𝜋

4
 0,707106781 0,18856181 0,18969748 12,23754267 

𝜋

2
 1 0,26666667 0,2699328 14,5188 

3𝜋

4
 0,707106781 0,18856181 0,18969748 8,295141204 

𝜋 1,22515E-16 3,2671E-17 3,2671E-17 1,77877E-15 
5𝜋

4
 -0,70710678 -0,18856181 -0,1896974 -8,2951412 

3𝜋

2
 -1 -0,26666667 -0,2699328 -14,5188 

7𝜋

4
 -0,70710678 -0,18856181 -0,1896974 -12,2375427 

2𝜋 -2,4503E-16 -6,5341E-17 -6,534E-17 -3,5575E-15 

Tabla 11. Datos obtenidos mediante la ecuación de torque. 

 

Como se puede apreciar en la tabla anterior, se requiere un torque mínimo de 
14.5188 N*m para que el motor sea capaz de mover todo el sistema. Los resultados 
se pueden apreciar mejor en la siguiente gráfica. Es importante mencionar que estos 
valores de torque son positivos y negativos ya que la biela al dar una circunferencia 
los valores de la mitad para arriba son representados como positivos y de la mitad 
para abajo como negativos. 
 

 

Ilustración 33. Torque requerido por el motor en diferentes ángulos. 
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Una vez se conoce que el valor mínimo requerido de torque es 14.5188 N*m, se 

procede a realizar los cálculos para conocer el motor capaz de mover todo el 

sistema sin contratiempos. Es clave mencionar que la formula de torque maneja una 

constante exacta correspondiente a 716 la cual se debe tener en cuenta para hallar 

dicho valor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con base a los cálculos anteriores se tiene que un motor de 2.6Hp y con una 
velocidad de 1800Rpm se obtiene un torque de 10.1422N*m. De lo anterior se 
puede deducir que ese valor de torque no es suficiente para el mínimo que se 
requiere ya que es menor a 14.5188N*m, por lo que se procedió a adaptar una caja 
reductora con una relación 1:16. Con este nuevo dato el motor junto con la caja 
reductora arroja un torque máximo de 162.201N*m, un valor lo suficientemente 
bueno como para mover todo el sistema sin ningún tipo de inconvenientes. 
Desde un principio se pensó en adaptar al banco un motor con una caja reductora 
ya que lo que se buscaba era un actuador de fuerza mas no de velocidad. Gracias 
a la Universidad Autónoma de Bucaramanga que contaba con este único motor y 
su caja reductora fue posible reunir la fuerza suficiente para vencer el torque 
hallado, y de esta manera hacer mover todo el mecanismo biela manivela del banco 
de pruebas. La caja reductora corresponde a la marca Siemens referencia UAA244. 
Cabe mencionar que no se contaban con los recursos económicos para obtener un 
motor con caja reductora con recursos propios. 
A continuación, se muestra el motor con caja reductora que se empleó para el 
banco: 
 

𝑇 =
𝐻𝑃 ∗ 716

𝑅𝑃𝑀
[𝐾𝑔 ∗ 𝑚] 

𝑇 =
2.6 ∗ 716

1800
= 1.03422[𝐾𝑔 ∗ 𝑚] 

1.03422[𝐾𝑔 ∗ 𝑚] = 10.1422[𝑁 ∗ 𝑚] 

𝑇 =
2.6 ∗ 716

1800/16
= 16.54[𝐾𝑔 ∗ 𝑚] 

16.54[𝐾𝑔 ∗ 𝑚] = 162.201[𝑁 ∗ 𝑚] 
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Ilustración 34. Motor y caja reductora empleados en el banco de pruebas. 

 

6.2 Selección de la instrumentación para la adquisición de datos. 

La adquisición de datos es el proceso de medir con una PC un fenómeno eléctrico 
o físico como voltaje, corriente, temperatura, presión o sonido, en este caso se 
procederá a medir fuerza mediante una lectura análoga de voltaje. Un sistema DAQ 
consiste en sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software 
programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas 
DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, 
la visualización y las habilidades de conectividad de las PCs estándares en la 
industria proporcionando una solución de medidas más potente, flexible y rentable. 
 

 

Ilustración 35. Comunicación DAQ [33]. 

 

Además, se optó por una tarjeta Arduino Uno es una placa de microcontrolador de 
código abierto basado en el microchip ATmega328P y desarrollado por Arduino.cc. 
La placa está equipada con conjuntos de pines de E/S digitales y analógicas que 
pueden conectarse a varias placas de expansión y otros circuitos. 
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Ilustración 36. Arduino UNO [34]. 

 

Características principales del Arduino UNO 

Microcontrolador ATmega 328P 

Velocidad de reloj 16MHz 

Voltaje de funcionamiento 5V 

Pines de E/S digitales 14 (6 para PWM) 

Pines de entrada analógica 6 

Corriente continua por pin 20mA 

Corriente CC para 3.3V por pin 50mA 

Memoria Flash 32KB 

SRAM 2KB 

EEPROM 1KB 

Tabla 12. Características principales del Arduino UNO. 

 

6.3 Selección de los sensores. 

El sensor principal, el cual mide la fuerza con la que el amortiguador es tirado hacia 
abajo, lleva el nombre de celda de carga tipo S, esto debido a que posee una forma 
similar a esta letra la cual permite anclar fácilmente el amortiguador permitiendo una 
alta precisión en cuanto a la tensión y comprensión que se aplica en el dispositivo 
sensor. Las aplicaciones incluyen nivel de tanque, tolvas y básculas para camión. 
Ofrecen un rechazo superior a la carga lateral. 
 

 

Ilustración 37. Celda de carga en forma de S [35]. 
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Una célula de carga (o celda de carga) es un transductor que convierte la fuerza 
aplicada sobre ella en una señal eléctrica medible. A pesar de existir varios tipos de 
sensores, las células de carga son el sensor de fuerza más común del mercado. 
Los diseños de células de carga se pueden distinguir de acuerdo con el tipo de señal 
de salida generada (neumático, hidráulico, eléctrico) o de acuerdo con la forma en 
que detectan el peso (flexión, cizalladura, compresión, tensión, etc) [omega]. 
 
Para calibrar el sensor se realizó un código en Arduino el cual mediante el monitor 
serial permite modificar un peso conocido puesto en la celda de carga. De esta 
manera se obtiene un factor de calibración calculado en el código con tan solo 
cuadrar dicho valor conocido de peso. El código se encuentra en el anexo K. 
 

 

Ilustración 38. Diagrama de flujo para la calibración de la celda de carga en 
Arduino. 
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Peso conocido Factor de calibración 

17.4 Kg 15290 

Tabla 13. Factor de calibración de la celda de carga. 

 

El factor de calibración obtenido corresponde a una constante utilizada en el código 
de adquisición de datos del sensor con el fin de establecer una medida correcta por 
parte de la celda de carga, en este caso este factor fue de 15290, sin embargo, este 
valor es simplemente una constante. 

 
Un LVDT es un dispositivo electromecánico utilizado para convertir vibraciones o 
movimiento mecánico, específicamente movimiento rectilíneo, en corriente 
eléctrica, tensión o señales eléctricas variables, y viceversa. Estos mecanismos de 
accionamiento se utilizan principalmente en sistemas de control automático o como 
sensores de movimiento mecánico en el ámbito de las tecnologías de medición. La 
clasificación de los transductores electromecánicos incluye principios de conversión 
o tipos de señales de salida. 
 

 

Ilustración 39. Sensor LVDT [36]. 

 

Un transductor de desplazamiento lineal es básicamente un pequeño transformador 
que tiene un arrollamiento primario, dos bobinas secundarias enrolladas 
simétricamente y un núcleo de armazón que puede moverse libremente a lo largo 
de su eje lineal en guías de rodamientos de precisión. Una varilla de empuje conecta 
el componente monitorizado con el núcleo del armazón, de tal forma que el 
desplazamiento de este componente desplaza, a su vez, al núcleo fuera del centro. 
 

 

Ilustración 40. Funcionamiento del sensor LVDT [36]. 
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La señal de salida de este LVDT es de -5V a 5V por lo cual fue necesario que la 
señal de salida del LVDT se tuviera que adecuar de forma que saliera una tensión 
de 0V a 5V puesto que el Arduino recibe una entrada análoga de voltaje de 0V a 
5V. El circuito de acondicionamiento de señal se muestra a continuación: 
 

 

Ilustración 41. Circuito de acondicionamiento de señal para el sensor LVDT. 

 

En este circuito se usaron dos amplificadores operacionales, un sumador 
primeramente ya que al haber una salida de -5V a 5V la única forma de evitar los 
valores negativos es sumándole 5V y que de esta manera se tenga una salida de 
0V a 10V y un inversor ya que el sumador arroja valores negativos, es decir, de 0V 
a -10V. Finalmente se hace uso de un divisor de tensión con resistencias de 
precisión para obtener una salida de 0V a 5V. 
 
Para la calibración se tuvo en cuenta el valor mostrado en el monitor serial del 
Arduino frente a una entrada análoga: 
 

Posición [cm] Señal de salida [Arduino] 

0 958 

2 820 

4 700 

6 570 

8 420 

10 300 

12 190 

14 57 

Tabla 14. Valores para la calibración del sensor LVDT. 

 

 

 

𝑦 = 0.046𝑥 + 13.9 
𝑅2 = 0.9991 
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7 Análisis del diseño estructural del banco de pruebas y elementos finitos 

 

Por medio del software Solidworks se diseñó la estructura y el sistema mecánico 
del banco de pruebas para amortiguadores. Este consta de un motor trifásico 
asíncrono el cual se encuentra anclado a un eje que forma parte del sistema 
seleccionado anteriormente denominado biela-manivela. A su vez el eje va anclado 
a la biela, de forma que cuando el primer eje comience a girar, mueva esta pieza 
que al mismo tiempo hace direccionar la manivela anclada al soporte inferior, 
permitiendo realizar las veces de compresión y tensión del elemento de suspensión. 

 

 

Ilustración 42. Vista en SolidWorks del banco de pruebas. 

 

Además, el diseño estructural del banco de pruebas consta de un soporte superior 
adaptable, es decir, que puede moverse y asegurarse en diferentes puntos de los 
ejes verticales, esto se diseño con el fin de poder hacer pruebas a diversos 
amortiguadores sin importar su longitud o carrera de tensión. 
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Ilustración 43. Vistas del banco de pruebas en SolidWorks, (a) lateral, (b) trasera, 
(c) superior. 

 

Se diseñaron cuatro soportes tubulares de forma rectangular para sostener la 
estructura y darle rigidez a la misma, de forma que no se presenten vibraciones que 
puedan afectar la toma de dato. De la misma forma se calculó una carrera específica 
en el mecanismo para que el amortiguador pudiera sacar su pistón hasta un punto 
considerable, puesto que el soporte superior ajustable no es apto para modificar la 
carrera de tensión del amortiguador, sin embargo, si es útil, como se mencionaba 
anteriormente, para acondicionar el mayor número de referencias de 
amortiguadores. 
Los materiales con los cuales se realizaron los diseños y los análisis estáticos y 
estructurales son en mayor parte aluminio aleado, acero AISI 1020 y polietileno de 
alta densidad, ya que los materiales para el banco deben ser resistentes y además 
versen bien. De forma que arrojaron factores de seguridad muy confiables en cada 
uno de los componentes o piezas analizadas. 
 

Como bien ya se mencionó anteriormente, el mecanismo usado para convertir el 
movimiento angular del motor al movimiento lineal que necesita el amortiguador 
para simular su tensión y compresión en un automóvil fue el biela-manivela. Se 
diseñó un acople para el eje del motor y el eje del mecanismo. Este acople 
direcciona el movimiento mediante el mecanismo, haciendo que el amortiguador en 
estudio viva las condiciones normales de uso y sea posible su análisis basado en la 
realidad. 
 

Lo siguiente que se simuló en el banco de pruebas fue el análisis estático de cada 
una de las piezas más importantes. Primero se seleccionó el material del cual 
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estaría hecha la pieza, luego se establecieron las sujeciones o restricciones, es 
decir, las partes de la pieza que ofrecen la estabilidad a través de condiciones de 
contacto y conectores, vinculando la pieza al suelo o en su defecto a otros objetos. 
Lo siguiente que se definió fueron las fuerzas externas, que en su mayor parte 
correspondieron a presiones sobre unas superficies específicas. Finalmente, el 
software SolidWorks generó una malla en toda la pieza con el objetivo de ejecutar 
el estudio completo. 
 
La primera pieza que se analizó fue la biela del mecanismo el cual transmite el 
movimiento angular del motor y lo convierte en movimiento lineal. El material que 
se asignó fue el acero AISI 1020. En la ilustración 44 se pueden observar las 
tensiones a las cuales se encuentra sometida esta pieza, debido a la presión que 
ejerce el mecanismo del banco sobre esta. El Límite elástico que soporta el acero 
1020 es de 206.8 MPa, y el valor máximo de tensión que se ejerce sobre el soporte 
es de 30.36 MPa.  Es decir, que el valor máximo de tensión al cual estará sometida 
la pieza no sobrepasa el límite elástico, por lo tanto, no existirán complicaciones en 
el correcto funcionamiento de la pieza en cuanto se refiere a fuerzas de tensión. 
 

 

Ilustración 44. Tensiones en la biela del sistema de transmisión. 

 

La ilustración 45 indica los desplazamientos sobre la biela, la zona en la cual existe 
mayor desplazamiento y la zona en la cual existe un mínimo desplazamiento. El 
valor máximo de desplazamiento indicado en la zona roja del soporte es de 0.0049 
mm, siendo este un valor que no influirá en el adecuado funcionamiento de la pieza. 
Por lo tanto, el diseño de este es correcto y no tendrá problemas en cuanto se refiere 
a las fuerzas de desplazamiento. 



52 
 

 

Ilustración 45. Desplazamientos en la biela del sistema de transmisión. 

 

La siguiente ilustración correspondiente a la ilustración número 46 corresponde a la 
deformación unitaria de la pieza, en este caso de la biela, lo que significa la razón 
con la que la longitud de la pieza se deforma o cambia su apariencia, en la ilustración 
se puede apreciar que estos valores de deformación unitaria son sumamente 
pequeños por lo que no representan una amenaza en el diseño de este. Cabe 
mencionar que esta medida carece de unidades. 
 

 

Ilustración 46. Deformación unitaria en la biela del sistema de transmisión. 

 

El factor de seguridad que se muestra en la ilustración 47 muestra si el diseño 
soportará las fuerzas a las cuales va a ser sometido, en caso de fallar el factor de 
seguridad sería inferior a 1, por precaución se trabaja con un factor de seguridad 
mayor a 2, y cómo se puede observar en la gráfica, el valor mínimo de factor de 
seguridad de la biela se establece en 6.8. 
En conclusión, el diseño de la biela del sistema de transmisión es correcto y puede 
tolerar las fuerzas externas, por lo que es adecuada la construcción del mismo. 
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Ilustración 47. Factor de seguridad de la biela del sistema de transmisión. 

 

La segunda pieza que se analizó fue la manivela que transmite el movimiento 
angular del motor y lo convierte en un desplazamiento lineal, soportando el 
amortiguador. El material que se asignó fue polietileno de alta densidad. En la 
ilustración 48 se pueden observar las tensiones a las cuales se encuentra sometida 
la manivela, debido a la presión que ejerce el amortiguador sobre él. El Límite 
elástico que soporta el polietileno de alta densidad es de 45 MPa, y el valor máximo 
de tensión que se ejerce sobre la manivela es de 5.36 MPa.  Es decir que el valor 
máximo de tensión al cual estará sometida la biela no sobrepasa el límite elástico, 
por lo tanto, no existirán complicaciones en el correcto funcionamiento de la pieza 
en cuanto se refiere a fuerzas de tensión. 
 

 

Ilustración 48. Tensiones en la manivela del mecanismo. 

 

La ilustración 49 indica los desplazamientos sobre la biela. El valor máximo de 
desplazamiento indicado en la zona roja del eje es de 0.078 mm, siendo este un 
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valor que no permitirá errores en el adecuado funcionamiento de la pieza. Por lo 
tanto, el diseño de este es correcto y no tendrá problemas en cuanto se refiere a las 
fuerzas de desplazamiento. 
 

 

Ilustración 49. Desplazamiento en la manivela del mecanismo. 

 

La siguiente ilustración correspondiente a la ilustración número 50 corresponde a la 
deformación unitaria de la pieza, en este caso de la biela del mecanismo, en la 
ilustración se puede apreciar que estos valores de deformación unitaria son 
sumamente pequeños por lo que no representan una amenaza en el diseño de este. 
 

 

Ilustración 50. Deformación unitaria en la manivela del mecanismo. 

 

El factor de seguridad que se muestra en la ilustración 51 muestra si el diseño 
soportará las fuerzas a las cuales va a ser sometido, en caso de fallar el factor de 
seguridad sería inferior a 1, y cómo se puede observar en la gráfica, el valor mínimo 
de factor de seguridad de la biela se establece en 8.3. 
En conclusión, el diseño de la biela es correcto y puede tolerar las fuerzas causadas 
por el amortiguador, por lo que es adecuada la construcción del mismo. 
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Ilustración 51. Factor de seguridad en la manivela del mecanismo. 

 

La tercera pieza que se analizó fue el soporte inferior del banco que sostiene y 
mueve el amortiguador desde abajo. El material que se asignó fue aluminio aleado. 
En la ilustración 52 se pueden observar las tensiones a las cuales se encuentra 
sometido el soporte, debido a la presión que ejerce el amortiguador sobre él. El 
Límite elástico que soporta es de 27.5 MPa, y el valor máximo de tensión que se 
ejerce sobre el soporte es de 3.4 MPa.  Es decir que el valor máximo de tensión al 
cual estará sometido el soporte no sobrepasa el límite elástico, por lo tanto, no 
existirán complicaciones en el correcto funcionamiento de la pieza en cuanto se 
refiere a fuerzas de tensión. 
 

 

Ilustración 52. Tensiones en el soporte inferior. 

 

La ilustración 53 indica los desplazamientos sobre el soporte inferior. El valor 
máximo de desplazamiento indicado en la zona roja del eje es de 0.015 mm, siendo 
este un valor que no permitirá errores en el adecuado funcionamiento del soporte. 
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Por lo tanto, el diseño de este es correcto y no tendrá problemas en cuanto se refiere 
a las fuerzas de desplazamiento. 
 

 

Ilustración 53. Desplazamientos en el soporte inferior. 

 

La siguiente ilustración correspondiente a la ilustración número 54 corresponde a la 
deformación unitaria de la pieza, en este caso del soporte inferior del banco, en la 
ilustración se puede apreciar que estos valores de deformación unitaria son 
sumamente pequeños por lo que no representan una amenaza en el diseño de este. 
 

 

Ilustración 54. Deformación unitaria en el soporte inferior. 

 

El factor de seguridad que se muestra en la ilustración 55 muestra si el diseño 
soportará las fuerzas a las cuales va a ser sometido, en caso de fallar el factor de 
seguridad sería inferior a 1, y cómo se puede observar en la gráfica, el valor mínimo 
de factor de seguridad del soporte inferior del banco se establece en 7.9. 
En conclusión, el diseño del soporte inferior es correcto y puede tolerar las fuerzas 
causadas por el amortiguador, por lo que es adecuada la construcción del mismo. 
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Ilustración 55. Factor de seguridad en el soporte inferior. 

 

Es oportuno mencionar que no fue posible realizar un análisis de elementos finitos 
del ensamblaje de banco ya que el software SolidWorks no lo permite, sin embargo, 
si fue posible realizar este análisis a las piezas claves con el fin de establecer una 
durabilidad prolongada en el banco de pruebas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



58 
 

8 Construcción del banco 

 
Las primeras perforaciones y cortes se realizaron en la lámina superior (1) o tapa 
del banco, se establecieron los 4 ejes de media pulgada (2) que soportan la 
estructura, uno a cada esquina y estos mismos se anclaron a la lamina inferior (3), 
mas grande que la superior, puesto que allí va el motor también. De igual forma se 
perforó el soporte inferior (4) y se adecuaron los rodamientos lineales para que este 
soporte se mueva libremente por los dos ejes principales de 1 pulgada (5). 
 

 

Ilustración 56. Ensamblaje de los ejes de ½ in con las láminas superior e inferior. 

 

Una vez terminadas las tareas anteriormente mencionadas, se procedió a anclar los 
dos ejes principales de 1 pulgada (5) mediante 4 chumaceras de parche (6) o 
también conocidas como horquillas, dos arriba y dos abajo. También se instalaron 
6 bases de caucho (7) debajo de la lamina inferior que sostiene el banco y el motor 
con el fin de dar altura al banco. 
 

1 

2 

3 

4 

5 
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Ilustración 57. Soporte inferior del amortiguador en el banco. 

 

Posterior a esto se instaló el soporte superior que sostiene el amortiguador desde 
arriba, y de la misma manera se soldaron dos ángulos debajo de este soporte con 
el fin de sostener la celda de carga tipo S (8). También se adecuó un gancho con el 
objetivo de sostener la parte superior del amortiguador (9).  
 

 

Ilustración 58. Amortiguador neumático en el banco. 

 

En esta imagen se puede observar de una forma más detallada como se sostiene 
la celda de carga tipo S desde arriba (10) y desde abajo (11). Mediante dos anillos 

7 

5 

6 

9 

8 
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con rosca se logró adecuar una fijación rígida lo cual era necesario para que este 
sensor tomara las medidas sin ningún inconveniente. 
 

 

Ilustración 59. Celda de carga tipo S en el banco. 

 

Una vez puesto el sensor de fuerza se procedió a adecuar el sensor de distancia 
LVDT (12) por lo que fue necesario realizar un circuito de adecuación de señal y 
calibrarlo respectivamente. 
 

 

Ilustración 60. Calibración del sensor LVDT. 

 

Luego se empezó a adecuar el motor el cual daría movimiento al sistema. Se 
instalaron dos bases de polietileno de alta densidad debajo del motor y de adecuó 
la biela (13) y la manivela (14) de sistema de transmisión de movimiento. En la 
ilustración 61 se puede observar el amortiguador neumático sostenido desde el 
soporte inferior del banco. 
 

10 

11 

12 



61 
 

 

Ilustración 61. Mecanismo biela-manivela en el banco. 

 

En la siguiente ilustración se puede observar el nuevo motor (15) que se adecuó 
para el banco de pruebas el cual luego de los cálculos respectivos logró mover el 
sistema sin ningún problema. 
 

 

Ilustración 62. Motor en el banco. 

 

También se decidió añadir una manivela secundaria (16) en la parte trasera del 
banco con el fin de dar mas soporte al movimiento de la transmisión. Esto mejoró 

13 

14 

15 
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considerablemente el sistema y a futuro previno cualquier tipo de rupturas o 
deflexiones.  
  

 

Ilustración 63. Adecuación de una segunda biela para el mecanismo del banco. 

 

En esta ilustración se observa la caja reductora (17) y el acople (18) que se fabricó 
para transmitir el movimiento angular del motor al mecanismo biela-manivela. Este 
acople se hizo a la medida del eje del motor y se aseguró con prisioneros.  
 

 

Ilustración 64. Caja reductora y acople del motor. 

 

Se decidió recubrir la biela del mecanismo con dos platos de acero (19) para dar 
más dureza a esta pieza.  
 

16 

17 

18 
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Ilustración 65. Disco de acero para la biela del mecanismo del banco. 

 

Finalmente se obtiene una primera vista de lo que sería el banco de pruebas para 
amortiguadores propuesto en esta tesis de grado. En la siguiente ilustración se 
puede observar el soporte superior (21), la celda de carga (22), el eje de ½ in (23), 
el amortiguador (24), el eje de 1 in (25), el soporte inferior (26), la manivela (27), la 
biela (28), la caja reductora (29) y el motor (30). 
 

 

Ilustración 66. Ensamblaje completo del banco de pruebas. 

 

En la siguiente ilustración se puede observar el banco de pruebas un poco más 
completo con los sensores de fuerza y distancia LVDT (31) y allí se toman los 
primeros datos y gráficas de fuerza, posición y velocidad. También se añadieron los 
cuatro tubos rectangulares los cuales sirven para darle soporte y rigidez al banco. 
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Ilustración 67. Sensor LVDT en el banco de pruebas. 
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9 Modelo matemático del motor 

  
Uno de los objetivos específicos de este proyecto de grado es diseñar un 
controlador mediante una estrategia de control para un motor monofásico 
asíncrono, esto con el fin de poder variar la velocidad de motor y que de esta forma 
se pueda regular la velocidad a la que el amortiguador pueda ser caracterizado 
dinámicamente.  
Si bien es cierto, para poder diseñar un controlador el primer paso es conocer la 
planta por medio de una función de transferencia que la describa. En este caso la 
planta del motor puede hallarse de dos formas, se puede hacer uso de un modelo 
de caja blanca o un modelo de caja negra. En el presente capitulo se exponen cada 
uno de los modelos para posteriormente elegir el que más describa a la planta con 
un mayor best-fit. 
Se realizaron cambios aleatorios en la señal de PWM variando la tensión de entrada 
del motor, registrando el comportamiento transitorio de esta señal y la variable de 
retroalimentación. Estos datos se almacenaron en dos grupos diferentes, al primer 
grupo se le asignó el nombre de datos-identificación y al segundo grupo datos-
validación. 
A continuación, se muestra un diagrama de bloques del experimento para su 
comprensión: 
 

 

Ilustración 68. Diagrama de bloques para el modelado del motor. 

 

La ilustración 69 muestra los cambios aleatorios que se le realizaron a la señal de 
entrada del motor (tensión), estos valores corresponden a los datos identificación 
de la señal de control (a), y a los datos identificación de la señal de retroalimentación 
(b).  
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Ilustración 69. Datos identificación de (a) la señal de control y de (b) la señal de 
retroalimentación. 

 

Ahora se muestra en la ilustración 70 la los datos validación de la señal de control 
(a), y de la señal de retroalimentación (b) . 

 

Ilustración 70. Datos validación de (a) la señal de control y de (b) la señal de 
retroalimentación. 

 

Como se observan en las ilustraciones anteriores se hizo necesario diseñar un filtro 
digital pasa-bajos Butterworth para que la señal de retroalimentación tuviera trazos 
limpios y con el menor ruido posible. Este filtro se halló con una frecuencia que fuera 
capaz de rectificar la señal hasta un punto aceptable, en este caso tuvo una 

frecuencia de 100
𝐻𝑧

𝑠𝑒𝑔
. 

 

𝐺𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 =
39.48

𝑠2 + 8.886 ∗ 𝑠 + 39.48
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La ilustración 71 corresponde a los datos identificación de la señal de 
retroalimentación con el filtro (a) y a los datos validación de la misma señal (b), se 
puede observar entonces una señal sin tanto ruido y más definida. 

 

 

Ilustración 71. (a) Datos validación y (b) datos identificación de la señal de 
retroalimentación con el filtro.  

9.1 Modelo de caja blanca 

 
Los modelos de caja blanca describen el sistema desde el interior de este, de 
acuerdo al conocimiento de las leyes que rigen su comportamiento, esta propiedad, 
hace que también se denominen como modelos internos. Para implementar este 
modelo es necesario conocer el modelo matemático del motor. Cabe mencionar que 
el motor monofásico asíncrono universal se puede describir como un motor DC, y 
es por esta razón que las ecuaciones que se describen a continuación tienen 
similitud a las de un motor de corriente continua [41]. 
 

 

𝑉𝑖𝑛 = (𝑅𝑎 + 𝑅𝑓)𝐼𝑎(𝑡) +
(𝐿𝑎 + 𝐿𝑓)𝑑𝐼𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑣 ∗ 𝑤(𝑡) 

𝑇𝑚 = 𝐾𝑖𝐼𝑎(𝑡) 

𝑇𝑚 − 𝐵𝑚 ∗ 𝑤 ∗ 𝑇𝑙 = 𝐽𝑚 ∗
𝑑𝑤

𝑑𝑡
 

𝑉𝑖𝑛(𝑠) = (𝑅𝑎 + 𝑅𝑓) ∗ 𝐼𝑎(𝑠) + (𝐿𝑎 + 𝐿𝑓) ∗ (𝑠𝐼𝑎(𝑠) − 𝐼𝑎(𝑡0) + 𝐾𝑣 ∗ 𝑤(𝑠) 

𝑇𝑚(𝑠) = 𝐾𝑖 ∗ 𝐼𝑎(𝑠) 

𝐼𝑎(𝑠) − 𝐵𝑚 ∗ 𝑤(𝑠) − 𝑇𝑙(𝑠) = 𝐽𝑚(𝑠 ∗ 𝑤(𝑠) − 𝑤(𝑡0)) 

𝑤(𝑠) = 𝐺(𝑠) ∗ 𝑉𝑖𝑛(𝑠) + 𝑃(𝑠) ∗ 𝑇𝑙(𝑠) 

𝐺(𝑠) =
𝑤(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
   𝑇𝑙(𝑠) = 0 

𝑃(𝑠) =
𝑤(𝑠)

𝑇𝑙(𝑠)
  𝑉𝑖𝑛(𝑠) = 0 
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𝑇𝑙(𝑠) = 0 

𝐾𝑖 ∗ 𝐼𝑎(𝑠) − 𝐵𝑚 ∗ 𝑤(𝑠) = 𝐽𝑚 ∗ 𝑠 ∗ 𝑤(𝑠) 

𝐼𝑎(𝑠) =
(𝑉𝑖𝑛(𝑠) − 𝐾𝑖 ∗ 𝑤(𝑠))

𝑅𝑎 + 𝑅𝑓 + 𝐿𝑎 + 𝐿𝑓
 

𝐾𝑖(
𝑉𝑖𝑛(𝑠) − 𝐾𝑣 ∗ 𝑤(𝑠)

𝑅𝑎 + 𝑅𝑓 + (𝐿𝑎 + 𝐿𝑓) ∗ 𝑠
= 𝑤(𝑠)(𝐽𝑚 ∗ 𝑠 + 𝐵𝑚) 

𝑉𝑖𝑛 ∗
𝐾𝑖

𝑅𝑎 + 𝑅𝑓 + (𝐿𝑎 + 𝐿𝑓) ∗ 𝑠
= 𝑤(𝑠)(𝐽𝑚 ∗ 𝑠 + 𝐵𝑚 + 𝐾𝑣 ∗

𝐾𝑖

𝑅𝑎 + 𝑅𝑓 + (𝐿𝑎 + 𝐿𝑓) ∗ 𝑠
) 

𝐺(𝑠) =
𝑤

𝑉𝑖𝑛
=

𝐾𝑖

(𝐽𝑚 ∗ 𝑠 + 𝐵𝑚) ∗ (𝑅𝑎 + 𝑅𝑓 + (𝐿𝑎 + 𝐿𝑓) ∗ 𝑠) + 𝐾𝑖 ∗ 𝐾𝑣

 

 

 

Símbolo Parámetro Unidades 

𝑉𝑖𝑛 Voltaje de entrada 𝑉 

𝑅𝑎 Resistencia del rotor 𝛀 

𝑅𝑓 
Resistencia del 

devanado de campo 
𝛀 

𝐼𝑎 Corriente del rotor 𝐴 

𝐿𝑎 Inductancia del rotor 𝐻 

𝐿𝑓 
Inductancia del 

devanado de campo 
𝐻 

𝐾𝑣 
Constante de par del 

motor 
𝑆𝑖𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

𝑤 Velocidad angular 𝑅𝑃𝑀 

𝑇𝑚 Torque del motor 𝑁 ∗ 𝑚 

𝐾𝑖 
Constante de la fuerza 
electromotriz generada 

𝑆𝑖𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

𝐵𝑚 
Coeficiente de fricción 

viscosa 
𝑆𝑖𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

𝑇𝑙 Trabajo del motor 𝑊 

𝐽𝑚 Inercia del motor 𝑁 

𝑃 Potencia del motor 𝑊 

Tabla 15. Parámetros del motor. 

 
Los valores que se obtuvieron de cada una de las constantes se relacionan a 
continuación. El valor de estas constantes se obtuvo aleatoriamente hasta que la 
curva experimental fuera lo mayor posible a la curva teórica hallada anteriormente 
arrojando un best-fit medianamente alto. Es importante mencionar que estos valores 
se iteraron en promedio 6 veces para cada parámetro. 
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Símbolo Valor Unidades 

𝑅𝑎 135 𝛀 

𝑅𝑓 100 𝛀 

𝐿𝑎 0.087 𝐻 

𝐿𝑓 0.045 𝐻 

𝐾𝑣 0.019 𝑆𝑖𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

𝐾𝑖 300 𝑆𝑖𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

𝐵𝑚 0.01 𝑆𝑖𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

𝐽𝑚 0.03 𝑁 

Tabla 16. Valores de las constantes del motor. 

 

En la ilustración 72 se muestra la gráfica en la que se comparan los datos 
identificación (a) y los datos validación (b) con los datos obtenidos mediante el 
modelo de caja blanca. Esta primera gráfica arrojó un best-fit de 63.86% y de 
51.36% para los datos identificación y validación respectivamente. 
 

 

Ilustración 72. Comparación de los (a) datos identificación y de los (b) datos 
validación con el modelo de caja blanca. 

 

Finalmente se reemplazaron los valores de las constantes halladas en la ecuación 
final del modelo matemático y se obtuvo la función de transferencia que representa 
el sistema del motor mediante modelo de caja blanca. 
 

𝐺𝑐𝑎𝑗𝑎_𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑎 =
300

0.00396 ∗ 𝑠2 + 7.051 ∗ 𝑠 + 8.05
 

 
La ilustración 73 muestra la respuesta transitoria frente a una entrada escalón de la 
planta hallada por medio del modelo de caja blanca. 
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Ilustración 73. Respuesta transitoria del modelo de caja blanca. 

 

9.2 Modelo de caja negra 

 
Los modelos de caja negra, no se centran en el interior del sistema como lo hacen 
los modelos de caja blanca, sino en su comportamiento respecto al entorno. Con 
frecuencia son llamados modelos de tipo entrada-salida. 
En la ilustración 74 se relacionan los datos-identificación con los datos obtenidos 
por medio de la toolbox Ident de Matlab, opción ProcessModels. Esta opción de 
Matlab representa una función de transferencia de tiempo continuo que describe la 
dinámica del sistema lineal en términos de ganancia estática, constantes de tiempo 
y retardo de entrada-salida. Utiliza datos de dominio de tiempo y de dominio de 
frecuencia muestreados regularmente, y datos de dominio de frecuencia de tiempo 
continuo. Se empleó ya que se tenía conocimiento de este modelado de caja negra. 
Esta comparación arrojó un best-fit de 89.12% y 83.91% para los datos identificación 
y validación respectivamente. 
 

 

Ilustración 74. Comparación de los (a) datos identificación y de los (b) datos 
validación con el modelo de caja negra Process Model. 
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Finalmente se reemplazaron los valores de las constantes halladas en la ecuación 
final del modelo matemático y se obtuvo la función de transferencia que representa 
el sistema del motor mediante modelo de caja negra, opción ProccesModel. 
 
 

𝐺𝑐𝑎𝑗𝑎_𝑛𝑒𝑔𝑟𝑎_𝑝𝑟𝑜𝑐𝑐𝑒𝑠_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝑒−0.945∗𝑠
43.51

0.3838 ∗ 𝑠2 + 3.87 ∗ 𝑠 + 1
 

 
 
La ilustración 75 muestra la respuesta transitoria frente a una entrada escalón de la 
planta hallada por medio del modelo de caja negra, opción ProccesModel. 
 

 

Ilustración 75. Respuesta transitoria modelo de caja negra ProccesModel. 

 

En la ilustración 76 se relacionan los datos identificación y los datos validación con 
los datos obtenidos por medio de la toolbox Ident de Matlab, opción 
TranferFunctions. Este modelo corresponde a una representación en el dominio de 
la frecuencia de sistemas lineales invariantes en el tiempo. Se usa para crear 
modelos de función de transferencia de valor real o de valor complejo, o para 
convertir modelos de sistemas dinámicos a la forma de función de transferencia. 
Esta comparación arrojó un best-fit de 88.76% y 83.9% para los datos validación e 
identificación respectivamente. 
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Ilustración 76. Comparación de los (a) datos identificación y de los (b) datos 
validación con el modelo de caja negra Transfer Function. 

 
Finalmente se reemplazaron los valores de las constantes halladas en la ecuación 
final del modelo matemático y se obtuvo la función de transferencia que representa 
el sistema del motor mediante modelo de caja negra, opción TransferFunction. 
 

𝐺𝑐𝑎𝑗𝑎_𝑛𝑒𝑔𝑟𝑎_𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟_𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
131.5

𝑠2 + 2.166 ∗ 𝑠 + 1.178
 

 
La ilustración 77 muestra la respuesta transitoria frente a una entrada escalón de la 
planta hallada por medio del modelo de caja negra, opción TransferFunction. 

 

 

Ilustración 77. Respuesta transitoria modelo de caja negra TranferFunction. 
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10 Sistema de control en lazo cerrado 

 

Una vez analizados los sistemas de control propuestos en la sección anterior, se 
procede a seleccionar el mejor de ellos. Este sistema de control se ve reflejado en 
el modelo de caja negra TransferFunction el cual arrojó un best-fit de 88.76%. El 
comportamiento de este modelo se ve reflejado en la tercera fila de la ilustración 78. 

 

 

Ilustración 78. Sistema de control en lazo cerrado de los 3 modelos. 

 

El modelo de caja blanca expuesto en la segunda fila de la ilustración anterior 
presenta un tiempo de establecimiento muy grande y eso afecta la respuesta que 
se espera de un sistema de control, por esta razón no se tuvo en cuenta esta opción. 
En la primera línea de la ilustración 78 se puede observar la respuesta del sistema 
de control correspondiente al modelo ProccesModel, la cual no es para nada 
despreciable, sin embargo, no se tuvo en cuenta ya que se tenía una mejor 
respuesta la cual si fue seleccionada, el modelo Transfer Function. 
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11 Adquisición de datos e interfaz HMI 

 

Como ya se había mencionado anteriormente, para la adquisición de datos se hizo 
uso de Arduino. Se elaboró un código que recogiera tanto los datos análogos de la 
celda de carga tipo S como del sensor de posición LVDT. Una vez calibrados los 
sensores y derivada la posición para obtener la velocidad, se procedió al diseño de 
una interfaz que permitiera mostrar en tiempo real las gráficas de fuerza Vs. 
Posición y fuerza Vs. Velocidad. 
 
Se procede entonces a correr el código anterior con el Arduino ya cargado y 
automáticamente se muestra en pantalla la interfaz HMI. En la parte superior se 
muestra la gráfica fuerza Vs. Velocidad (4) y en la parte inferior se muestra la gráfica 
fuerza Vs. Posición (5). En el costado derecho se muestra el puerto COM (3) por 
donde se conecta el Arduino y se dispone de dos botones para conectar (1) y 
desconectar (2) el mismo, es decir, cuando se quieran iniciar las gráficas se 
presiona “conectar” y cuando se quiera dejar de graficar se presiona “desconectar”. 
A continuación, se muestra la interfaz HMI con gráficas trazadas: 
 

  

Ilustración 79. Interfaz HMI. 

 
Es importante mencionar que el HX711 corresponde a una biblioteca de Arduino 
para conectar el convertidor analógico a digital (ADC) de 24 bits para leer celdas de 
carga o básculas. 
El software empleado para el diseño y ejecución de la interfaz HMI fue Microsoft 
Visual Studio el cual permite realizar programas mediante la combinación de 

1 

2 

3 

4 

5 
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comandos y de herramientas como botones, caja de texto, etiquetas, entre otros. 
Los lenguajes de programación son Visual C#, Visual Basic, Visual C++ y Visual F#. 
Además, este software permite un buen diseño gráfico y lo más importante, se 
puede conectar con Arduino mediante puerto serial, de forma que el IDE de Visual 
Studio recibe los datos leídos y transformados por el IDE de Arduino. 
 

 

Ilustración 80. Diagrama de flujo de la interfaz HMI y la adquisición de datos. 
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12 Análisis de los resultados obtenidos 

 

Teniendo en cuenta la posición de la celda de carga en el banco de pruebas es 
importante mencionar que los datos obtenidos como positivos corresponden al ciclo 
de extensión del amortiguador y los datos obtenidos como negativos corresponden 
al ciclo de compresión de este. Para la realización de las gráficas se tuvo en cuenta 
varios ciclos de trabajo del amortiguador, esto con el fin de verificar la repetibilidad 
de los parámetros adquiridos por los sensores, lo que quiere decir que estos sin 
importar cuantas veces pasen por los mismos ciclos, muestran un rango de valores 
muy cercanos entre sí, demostrando una excelente precisión de los sensores. 

 

Ilustración 81. Grafica fuerza VS desplazamiento del amortiguador neumático. 

 

Según los datos adquiridos en las pruebas del amortiguador neumático se puede 
observar en la gráfica 109 el estado en el que se encuentra dicho amortiguador. 
Esta gráfica correspondiente a la de fuerza Vs. Desplazamiento muestra un mayor 
esfuerzo en el ciclo negativo que en el ciclo positivo y teniendo en cuenta que la 
celda de carga muestra valores negativos en el ciclo de compresión del 
amortiguador, se permite interpretar que este amortiguador posee resistencia al 
impacto lo cual caracteriza principalmente a un amortiguador. Aproximadamente en 
la mitad de la distancia recorrida por el amortiguador cuando este se encuentra 
realizando el ciclo de compresión se puede observar el mayor esfuerzo del mismo 
y en cuanto al ciclo de extensión se observa el mayor esfuerzo cuando el 
amortiguador se encuentra iniciando dicho ciclo. También es importante mencionar 
que el ciclo de extensión presenta un menor esfuerzo ya que la naturaleza de este 
amortiguador es neumática y esto quiere decir que una vez comprimido el 
amortiguador el nitrógeno dentro de este ayuda a expulsar el mismo. Esta 
característica es la que hace que las ruedas del automóvil, cuando este ha pasado 
por un bache, lleguen lo antes posible al suelo evitando movimientos bruscos y 
perjudiciales tanto para el auto como para sus ocupantes. 
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Ilustración 82. Grafica de fuerza Vs velocidad del amortiguador neumático. 

 

Mediante la gráfica anterior correspondiente a la de fuerza Vs. Velocidad, se puede 
observar que las características referentes a las restricciones entre el vástago y el 
cuerpo del amortiguador generan un número mayor de fuerzas restrictivas conforme 
va aumentando la velocidad. Estas características son las principales causantes de 
los cambios de pendiente observados en la gráfica anterior. De igual forma se puede 
apreciar que en el ciclo de extensión se genera una fuerza constante desde la 
velocidad máxima del amortiguador hasta aproximadamente la velocidad media del 
mismo, esto se presenta cuando la rueda ha perdido total contacto con el suelo y 
para no generar una caída abrupta del automóvil el amortiguador se extiende a una 
fuerza constante hasta que con ayuda del muelle el vehículo logra estabilizarse 
nuevamente en la carretera. 
 

 

Ilustración 83. Gráfica fuerza Vs. Desplazamiento del amortiguador de fricción. 
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En cuanto a la anterior gráfica correspondiente a la de Fuerza Vs. Desplazamiento 
del amortiguador de fricción, es importante mencionar que, a diferencia del anterior 
amortiguador, este en su etapa negativa, es decir, en su ciclo de compresión 
presenta un menor esfuerzo, y esto ocurre debido a que este tipo de amortiguador 
cuenta con un menor número de fuerzas restrictivas. Esto traducido a la práctica se 
ve reflejado a que en comparación con el amortiguador neumático, este tipo de 
amortiguador es más sensible y es más fácil de desplazar frente a un bache o hueco 
en carretera, sin embargo, también se puede observar que presenta un buen 
comportamiento al momento de realizar el ciclo de extensión, evidenciando un 
mayor esfuerzo al iniciar esta etapa y permitiéndolo llegar a un esfuerzo cero cuando 
la rueda ya ha tocado el suelo nuevamente, esto ocurre de manera proporcional. 
 

 

Ilustración 84. Gráfica fuerza Vs. Velocidad del amortiguador de fricción. 

 

De acuerdo con la gráfica anterior correspondiente a la de fuerza Vs. Velocidad del 
amortiguador de fricción se puede apreciar que cuando la velocidad es máxima 
iniciando el ciclo de extensión, el esfuerzo que se presenta es un poco menos 
constante que en el amortiguador neumático, es decir, su esfuerzo si va decayendo 
progresivamente hasta cero. Esto quiere decir que este tipo de amortiguador tiene 
una menor resistencia. Es importante mencionar que este amortiguador el cual se 
usó para esta prueba ya se encontraba un poco en uso, sin embargo, no estaba en 
falla, por lo que es entendible que esta resistencia a la fuerza no sea la esperada, 
no obstante, no significa que el amortiguador deba ser reemplazado por otro, 
sencillamente ya tiene algo de uso. Por esta razón se empleó un amortiguador en 
estas condiciones, con el fin de observar su comportamiento frente a otro 
completamente nuevo. 
Finalmente, es importante mencionar que para cada gráfica se tomaron entre 8 y 10 
ciclos de funcionamiento de cada amortiguador lo cual indican suficientes datos para 
poder analizar el comportamiento de cada elemento de suspensión. 
 



79 
 

13 Discusión de los datos obtenidos de acuerdo a la norma 

 

En esta sección del libro se propone cumplir un resultado esperado el cual consiste 
en comparar las gráficas obtenidas mediante el banco de pruebas para 
amortiguadores con las figuras que muestra la norma NTC 1711. En dicha norma 
se exponen gráficas tales como fuerza Vs desplazamiento y fuerza Vs velocidad, 
las mismas que se obtuvieron del sistema de adquisición de datos del banco. 
 
En primer lugar, es pertinente mencionar que las figuras graficadas no tienen ejes 
correspondientes a variables crecientes infinitas como el tiempo por lo que se puede 
observar en las gráficas varios trazos uno sobre otro. Al tener un movimiento 
repetitivo en el amortiguador de compresión y extensión así mismo se forman trazos 
repetitivos en las gráficas obtenidas y esto no demuestra más que una buena 
precisión de la instrumentación empleada.  
 
De igual forma se puede apreciar en la grafica fuerza Vs. Velocidad, trazos 
repetitivos uno sobre el otro. Sin embargo, en la norma se muestra solo el inicio del 
ciclo del amortiguador, no obstante en este trabajo se ha decidido mostrar varios 
ciclos de trabajo del amortiguador y en este caso se observan solamente los trazos 
correspondientes al inicio del ciclo ya que ellos son los que muestran la 
proporcionalidad de las fuerzas restrictivas con el aumento de la velocidad en el 
amortiguador. 
 
En pocas palabras es posible afirmar que las gráficas obtenidas corresponden a 
una fiel representación de la norma técnica 1711, recalcando la confiabilidad y 
veracidad de los datos obtenidos mediante el banco de pruebas para 
amortiguadores. 
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14 Protocolo de pruebas y mantenimiento 

 

En esta sección se proponen una serie de pasos, antes, durante y después de 
operar el banco de pruebas con el fin de evitar contratiempos y errores humanos 
que puedan afectar el buen uso de la máquina. Es importante mencionar que las 
pruebas que se realizaron tuvieron una duración cada una de 1 minuto, periodo en 
el cual se adquirieron los datos del amortiguador tanto en ciclos de compresión 
como de extensión. 
 
En primer lugar, se proponen una serie de pasos antes de operar el banco de 
pruebas, estos son los siguientes: 

• Verificar que tanto la base superior como la base inferior, las cuatro columnas 
de apoyo, el motor, el sensor de posición y el sensor de distancia se 
encuentren completamente ajustados y rígidos. Que la estructura no tenga 
ningún tipo de vaivén, y que por lo contrario el banco no tenga ningún tipo de 
movimiento hacia ningún lado.  

• Comprobar que las conexiones de los sensores hacia el controlador y hacia 
el ordenador se encuentren perfectas y sin ningún tipo de anomalía. 

• Revisar que en el lugar donde se vaya a operar el banco se cuenta con una 
conexión de alimentación trifásica de 220V. 

• Montar el amortiguador que se vaya a estudiar en el banco de pruebas y 
ajustarlo muy bien tanto de la parte inferior como de la superior. Es 
importante no dejar apretados estos puntos, pero si muy bien ajustados. 

• Es importante revisar que los rodamientos del soporte inferior del banco de 
pruebas tengan aceite para que estos se puedan deslizar libremente por los 
ejes correspondientes. 

Durante la operación del sistema también es importante tener en cuenta los 
siguientes aspectos: 

• Se debe correr el código en Arduino y se debe verificar que por el Monitor 
Serial se muestren tres valores correspondientes a la fuerza, el 
desplazamiento y la velocidad, esto se hace sin encender el banco todavía. 

• Se debe verificar el puerto COM por el cual el Arduino se encuentra 
adquiriendo datos. 

• Se debe ejecutar la interfaz HMI desde el ejecutable del Visual Studio y se 
debe seleccionar el puerto COM anteriormente indicado. 

• Una vez se ha realizado lo anterior se procede a encender el banco y 
dependiendo de los ciclos de trabajo que se deseen observar del 
amortiguador será el tiempo de operación del banco de pruebas. 

• Tan pronto se encienda el banco se debe ir a la interfaz HMI y se debe 
presionar el botón “Conectar” de esta forma se irán graficando los respectivos 
datos. 
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Finalmente, lo que se debe tener en cuenta posterior al ciclo de operación del 
banco son los siguientes puntos: 

• En la interfaz HMI asegúrese de guardar los datos en un archivo TXT para 
su posterior análisis. 

• Suelte el amortiguador montado en el banco quitando los apoyos tanto en la 
zona superior como en la zona inferior. 

• Cierre la interfaz desde el Visual Studio. 
• Desconecte el banco de pruebas y todos los elementos de instrumentación. 
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15 Conclusiones 

 

Tanto el diseño como la construcción del banco de pruebas para la caracterización 
de amortiguadores se llevó a cabo teniendo como eje central la norma técnica 
colombiana NTC 1711, de donde se obtuvieron instrucciones acerca de la 
caracterización dinámica de los amortiguadores e ideas de las gráficas 
características de estos mismos. 
 
El sistema de adquisición de datos mediante una fusión entre Arduino y Visual 
Studio permitió caracterizar el estado y el comportamiento de los amortiguadores 
analizados por medio de la realización de las gráficas fuerza Vs. Velocidad y fuerza 
Vs. Desplazamiento de los mismos. 
 
Según la norma NTC 1711 un amortiguador se encuentra en buen estado si su 
rango de fuerza se ubica dentro de los establecidos allí. Para el caso del 
amortiguador neumático, en compresión se encuentra desde -10N hasta -60N, y en 
extensión desde -10N hasta 20N, y ya que estos valores se encuentran dentro de 
la norma para este tipo de amortiguador S30 es posible afirmar que el elemento de 
suspensión se encuentra en buenas condiciones. Lo mismo sucede con el 
amortiguador de fricción el cual en su ciclo de extensión ubica sus valores de fuerza 
desde -10N hasta 20N y en su ciclo de compresión desde -10N hasta -40N, y ya 
que estos valores se encuentran dentro de la norma para este tipo de amortiguador 
S25 es posible afirmar que el elemento de suspensión se encuentra en buenas 
condiciones 
 
El banco de pruebas se encuentra delimitado por el tamaño del amortiguador que 
se desee analizar, en este caso el banco es apto para caracterizar amortiguadores 
clase 1, clase 2 y clase 3 según indica la tabla 2 correspondiente a la norma NTC 
1711. 
 
Se llevaron a cabo los ensayos correspondientes a la caracterización de los 
amortiguadores de naturaleza neumática y de fricción seca mostrando que el 
primero presenta una mayor resistencia al impacto que el segundo, sin embargo, 
esto no quiere decir que los amortiguadores de fricción seca no sirvan, 
sencillamente estos amortiguadores tienen uso en vehículos con menos exigencias, 
tales como carros de equipaje en aeropuertos o carros de golf. 
 
En un principio se creyó encontrar algún tipo de grafica teórica en las hojas técnicas 
de los amortiguadores que describieran el comportamiento de los mismos, lo cual 
se ha hecho en este trabajo de grado, sin embargo se llegó a la conclusión de que 
los fabricantes no incluyen este tipo de gráficas en estas hojas de datos por lo que 
la única manera para conocer el estado y comportamiento de estos elementos de la 
suspensión es mediante un banco de pruebas que permita caracterizarlos 
dinámicamente. 
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Finalmente, se pudo afirmar que, mediante las gráficas obtenidas correspondientes 
a la caracterización de los amortiguadores, es posible revisar el estado en el que se 
encuentra el elemento de suspensión. Esto con el fin de diagnosticar el pronóstico 
de deterioro del amortiguador y de poder implementar de esta manera soluciones 
de forma correctiva, evitando también graves daños a futuro del automóvil. 
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16 Observaciones y recomendaciones 

 

Durante la construcción del banco de pruebas para amortiguadores, se planteó la 
idea de incluir un parámetro importante para la caracterización dinámica de 
amortiguadores como lo es la temperatura de trabajo en estos elementos, sin 
embargo, este ítem no lo maneja la norma y también por falta de tiempo y 
presupuesto no se incluyó en este trabajo de grado. No obstante, a futuro este sería 
un factor para considerar y que de esta forma se pueda tener un análisis más 
completo de los amortiguadores. El sensor de temperatura que se emplee para esta 
aplicación deberá  
 
Si bien es cierto, los amortiguadores empleados en este trabajo de grado se 
limitaron a ser de naturaleza neumática y de fricción, sin embargo la idea de 
caracterizar dinámicamente otro tipo de amortiguadores como los 
magnetorreológicos también es una realidad que no puede ser pasada por alto, es 
por esta razón que se recomienda a futuro realizar los análisis correspondientes con 
todo tipo de amortiguadores, aprovechando que el banco de pruebas permite 
adaptar cualquier tamaño comercial de amortiguadores. Siempre y cuando cumplan 
con la delimitación mencionada anteriormente se podrá analizar estos tipos de 
amortiguadores (clase 1, clase 2, clase 3). 
 
Se recomienda adaptar una pantalla HMI al banco de pruebas con puerto USB, para 
que de esta manera no se requiera de un ordenador que realice el trabajo de 
adquisición de datos, sino que sencillamente se puedan visualizar las gráficas 
correspondientes a los análisis directamente en dicha pantalla y en caso de requerir 
acceso a los datos, se inserte un dispositivo USB para que se guarden allí los 
valores adquiridos por el banco de pruebas para amortiguadores. Es importante 
mencionar que los datos obtenidos se guardan en un documento de texto y en este 
formato quedaría guardado en una USB. 
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Anexo A. Plano Ensamblaje del banco. 
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Anexo B. Plano soporte inferior. 
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Anexo C. Plano soporte superior. 
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Anexo D. Plano soporte estructura. 
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Anexo E. Plano manivela 
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Anexo F. Plano biela. 
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Anexo G. Plano base superior. 
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Anexo H. Plano base inferior. 
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Anexo I. Plano eje principal del banco. 
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Anexo J. Plano disco de la biela. 
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Anexo K. Código de calibración celda de carga. 
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Anexo L. Código de adquisición de datos en Arduino. 
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Anexo M. Código de la HMI en Visual Studio. 
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Anexo N. Circuito electrónico de la instrumentación empleada. 

 


