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Resumen

Con este trabajo de investigacidn se busca determinar la magnitud de la fuerza de impacto de una
puerta automotriz sobre el marco de la carroceria asi como la direccion, sentido y sobre todo el
comportamiento de la misma desde que iniciasu trayectoria hasta que se detiene al cerrar. Esta
fuerza se calcula considerando la distancia que existe del radio de la bisagra al sensor por lo que

es un efecto que se ve reflejado en el acelerdmetro, instrumento que se utilizd para observar las
vibraciones que se producen en el sistema.

Lo antes mencionado se realiza con el fin de avanzar en la investigacion del comportamiento de las
puertas automotrices para que posteriormente se aplique el conocimiento adquirido a la creacidn
de un sistema innovador de deteccion de fallas en puertas de automdviles para asegurar la
confiabilidad de la puerta y con esto proporcionar seguridad al usuario asi como informacidn de
valor a la industria automotriz.

La importancia de este trabajo radica en que no sélo se obtiene la fuerza de la puerta cuando
impacta si no que debido a la metodologia utilizada para obtener dicho valor se obtuvieron
también gréaficas que describen el comportamiento de la puerta cuando interactia con cada uno
de sus elementos a lo largo de sus trayectoria de cierre y apertura, es-decir, se puede observar el
comportamiento de la puerta por cada uno de los pasos del freno, el momento en que la puerta se
sujeta del pestillo hasta que al impactar refleja la reaccion del marco de .neopreno del de la
carroceria.

Para llegar al resultado deseado fue necesario recorrer un largo camino que se conforma de
distintas etapas que van desde la observacidn, la experimentacién y finalmente el andlisis. Con

observacién me refiero a la accién de ver, oir e incluso sentir los hechos y fenémenos que
queremos estudiar, se utiliza fundamentalmente para conocer hechos, conductas vy
comportamientos colectivos. Observando la interaccién entre el usuario y el automdvil se puede
determinar la funcién que desempefia el sistema asi como predecir el comportamiento de algunas
variables que interfieren en el modelo del sistema.

Los siguientes pasos son experimentar y posteriormente analizar todas y cada una de las variables
gue se encuentran inmersas en el sistema pero que guardan una estricta relacién con el campo de
la fisica, esto con la finalidad de obtener un resultado tangible que nos dé una idea del rango de la
magnitud de la fuerza que experimentan las puertas automotrices al ser operadas bajo
condiciones reales.
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Abstract

With this research is to determine the magnitude of the impact force of an automotive door on
the frame of the body and the direction, sense and especially the behavior of the same since it
began its path until it is stopped by closing. This force is calculated by considering the distance of
the radius of the hinge so that the sensor is a fact that is reflected in the accelerometer, tool used
to monitor vibrations which occur in the system.

The above is done in order to advance research on the behavior of automotive doors so that later
the knowledge gained to create an innovative system for detecting faults in car doors is applied to
ensure the reliability of the door and with this provide user safety and value data to the auto
industry.

The importance of this work is that not only the strength of the door when you get hits if not
because of the methodology used to obtain this value is also obtained graphs that describe the
behavior of the door when you interact with each of its elements along its path of opening and
closing , that is, one can observe the behavior of the door for each of the steps in the brake , the
time that the door is held in the latch until the impact reflects the reaction frame neoprene the
body .

To reach the desired result it was necessary to go a long way conforms to different stages ranging
from observation, experimentation and finally the analysis. With observation | mean the act of
seeing , hear and even feel the facts and phenomena we want to study , is mainly used for facts,
behaviors and collective behavior . Observing the interaction between the user and the car can
determine the role of the system and predict the behavior of some variables that interfere in the
system model.

The following steps are experiencing and then analyzing each and every one of the variables that
are embedded in the system but who keep a strict relation to the field of physics, this in order to
get a tangible result to give us an idea of range of the magnitude of the force experienced by
automotive doors to be operated under real conditions.

00 ‘ Capitulo: Abstract
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1. Introduccion

Actualmente la industria automotriz se ha convertido en un sector estratégico para la economia
de México pues es la segunda industria mas importante solo precediendo a la industria del
petrdleo. Sin embargo, para que la economia del pais siga en incremento, es necesario que exista
desarrollo tecnoldgico que satisfaga las necesidades de las personas. Una solucién para ello es
crear nuevas oportunidades que en ocasiones surgen desarrollando proyectos vinculando
prestigiosas universidades con la industria como lo realiza actualmente la UNAM.

Hablar de tecnologia es un tema complicado pues cada
uno de los avances que surgen con el paso del tiempo
tiene la finalidad de facilitar la convivencia entre el
humano y su entorno de forma segura. Es precisamente
el término seguridad lo que conlleva a considerar otros
aspectos importantes en el disefio.

Aterrizando este concepto es importante que tomemos
en cuenta que cuando compramos un automovil
necesitamos sentirnos protegidos y seguros de que no
corremos ningun riesgo, para que esto suceda la
industria automotriz ha disefiado a lo largo del tiempo
muchas y diversas pruebas de repetitividad que se

realizan a los automoviles bajo condiciones drasticas
para poder evaluar la durabilidad de los autos, sin
embargo, en todas las pruebas que se realizan tanto de
motor, chasis, puertas, etc.,, no existe alguna que
indique cual es la parte que fallé-exactamente durante la

Fig. 4.1 Prueba de impacto en puertas deslizantes
de Ford Transit Custom Van'

prueba. Existen bancos de ‘pruebas en los que su tarea
principal es llevar a cabo el abrir y cerrar de puertas e indicar en cual de sus 80,000 ciclos falla la

puerta, pero ¢ Por qué falld la puerta?

Partiendo de esta pregunta se detectd la necesidad dé analizar el comportamiento del fendmeno
fisico que se desarrolla desde el momento en gue se impulsala puerta para cerrarla hasta el
momento en que ésta impacta con la carroceria.’La fuerza de impacto es de gran importancia en el
analisis de fallas de los componentes de la puerta, por lo que su conocimiento es menester para el
estudio de vida, resistencia y vibracion de la puerta. En el intento por contestar estas preguntas
debemos realizar un analisis exhaustivo del fendmeno que se desarrolla desde que se empuja la
puerta para cerrarla hasta que la puertarllega al final de su recorrido.

o B ’ Capitulo: Introduccién
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2. Planteamiento del problema

Actualmente la seguridad que brinda un automdvil al usuario es un tema de gran preocupacion
debido a que con el incremento de la poblacidon y el creciente indice de accidentes vehiculares, los
usuarios arriesgan cada vez mas la vida al ir conduciendo un auto. Aparentemente el decir que
manejar es arriesgado puede sonar exagerado sin embargo, en ocasiones los accidentes no
dependen de la persona que va al volante si no que influyen factores de manera indirecta para
poner en peligro la vida de los usuarios.

Si bien es cierto que entre los factores se incluyen el estrés, el manejar en estado de ebriedad o la
irresponsabilidad de los conductores, también existen factores de disefio en los automdviles que
pasan desapercibidos pero que al ser modificados aumentan la confiabilidad del automavil.

Como sabemos, un automovil estda compuesto de N elementos que cumplen con diferentes
funciones dentro del sistema en general y uno de esos elementos son las puertas vehiculares ya
que brindan proteccidn al usuario en caso de impactos (choques automovilisticos) y contribuyen
asegurando la permanencia del usuario en el vehiculo mientras éste se encuentra en marcha, esto
ultimo no se aplica en todos los automdviles pues existen algunos modelos en los que la
permanencia del usuario se determina por la calidad de los cinturones de seguridad en ausencia
de puertas.

Los andlisis que se realizan actualmente a las puertas automotrices determinan su ciclo de vida, es
decir, se puede predecir el ciclo de apertura y cierre en el que fallard la puerta, para ello existen
diferentes sistemas que se dedican a abrir y cerrar puertas durante miles de repeticiones, pero
équé pasa cuando la puerta falla?

Se dice que un producto, servicio o proceso falla, cuando no desempeifia de forma satisfactoria, la
funcién que de él se espera. Existen diferentes motivos por los que puede suscitarse una falla, ya
sea por error en el concepto, disefio, fabricacién, ensamble u operacion (FUNDIBEQ Fundacién
Iberoamericana para la Gestion de la Calidad, 2014).?

Aterrizando el concepto de falla podemos ver que la accion de abrir y cerrar puertas da pie a una

falla de operacién y para poder determinar dicha falla este trabajo de tesis se enfoca en el
analisis de la fuerza de impacto de la puerta sobre la carroceria que al ser distribuida a lo largo de
la estructura de la puerta genera vibraciones que afectan a los demds sistemas ocasionando que
se aflojen los tornillos de sujecidn, se flexionen los pernos de las bisagras o incluso se deforme la
puerta ocasionando que no se cierre de la forma correcta y poniendo en riesgo al usuario del
vehiculo.
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3. Especificaciones

1.1  Requerimientos
La investigacidon que se plantea en este trabajo se enfoca en realizar el andlisis de la fuerza de
impacto de la puerta de un automdévil sobre el marco de la carroceria.

Se propone realizar las pruebas en puertas pertenecientes a automdéviles de segmento Cy D:

® Los automdviles del segmento C: son los mas pequefios con cinco plazas completas. Se
ubican en torno a los 4200 mm en el caso de hatchbacks y 4500 mm en el caso de sedanes
y familiares.

© Los automdviles del segmento D: también tienen cinco plazas pero tienen motores mds

potentes y maletero mas grande. El tamafio es de aproximadamente 4600 mm.?

La finalidad de realizar las pruebas en este tipo de automdviles radica en que utilizan el método de
sujecion por tornilleria* para colocar sus elementos en la posicién correcta por lo que permite el
desensamble de sus componentes ademas de que facilita la alineacién de las puertas
automotrices.

Las puertas de estos vehiculos efectian su rotaciéon por medio de bisagras colocadas de forma
vertical posicionadas en la arista delantera de las puertas (es el método mas comun de apertura
de puertas), es decir, las puertas del lado izquierdo del automovil giran en sentido horario y las
puertas del lado derecho giran en sentido antihorario.

Las pruebas se deben realizar tratando de igualar en la medida de lo posible las condiciones reales
de operacidn por lo que se debe considerar la apertura y cierre

N = ’ Capitulo: Especificaciones
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1.2  Objetivos

Con el fin de dar el primer paso en la investigacion de la causa de las fallas de puertas de

automoviles se plantearon los siguientes objetivos:

© Determinar las caracteristicas y componentes del sistema que se desea analizar asi como
el identificar los conceptos matematicos que se aplicaran en la solucién del problema..

© Diseflar las pruebas experimentales que permitan determinar las magnitudes de las
variables que intervienen en el analisis dindmico de la fuerza de impacto.

© Calcular y visualizar la fuerza con la que la puerta de un automdvil impacta sobre el marco
de la carroceria al cierre. Esto con el fin de determinar el comportamiento de la puerta y
posteriormente aplicar dicha fuerza a los elementos que componen el sistema para

predecir la causa de su falla.

1.3 Alcances

Es importante mencionar que este trabajo se restringe al analisis de puertas convencionales, es
decir, aquellas en las que la apertura y cierre se lleva a cabo por medio de un eje de rotacion
vertical colocado en la parte delantera de la puerta. Con esto se descartan puertas del tipo
deslizantes, puertas suicidas, puertas de ala de gaviota, puertas de tijera, puertas de mariposa y
cualquier otra variante de las mismas. Asi mismo es importante mencionar que variables como
como la friccion y el comportamiento de los demds elementos que conforman al sistema se
incluyen en las gréficas del comportamiento de la puerta pero no se determina la magnitud de la
curva que pertenece a dichas variables por lo que se analiza la puerta como un elemento general
sin especificar el comportamiento de cada uno de sus elementos.

Para alcanzar los objetivos de este trabajo de investigacion se dividié el trabajo en tres etapas,
observacion, experimentacidn y analisis, esto con el fin de facilitar el entendimiento de

un fendmeno fisico tan complicado como el que se plantea.

Una vez que se haya determinado el valor de la magnitud de la fuerza de impacto se podra
proponer el trabajo a futuro Posteriormente cuando se haya validado la fuerza y sepamos el rango
de valores en que se encuentra, se podra aplicar dicho concepto al andlisis y redisefio de alguno
de los elementos que componen la puerta ya que la fuerza con la que impacta en el chasis puede
ser un factor detonante de las fallas en el sistema.
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4. Antecedentes

Existen diversos conocimientos que se adquieren durante la carrera y que con el paso del tiempo
se convierten en herramientas para resolver situaciones que se nos presentan en la vida cotidiana.
Esto no quiere decir que pasaremos el resto de la vida resolviendo integrales y derivadas si no que
en su momento cada una de esas integrales o derivadas formaron un pensamiento analitico que
logra relacionar lo que se experimenta con el conocimiento adquirido para establecer una
solucién.

Asi pues para realizar el andlisis mecanico del sistema que se plantea en este trabajo de
investigacion debemos recurrir a algunos conceptos contenidos en el area de la mecdnica y la
electrénica aunados a la instrumentacion y adquisicidn de sefiales.

Por parte de la mecanica podemos tomar parte del curso de cinematica y dinamica asi

como de algunos conceptos de Vibraciones mecdanicas ademas de asignaturas como calculo
vectorial que son las que por medio del andlisis matemdtico me permitirdn observar el
comportamiento del fendmeno fisico que se desarrolla al realizar una accién como lo es el cerrar
la puerta de un automovil.

Yendo de lo general a lo particular, dentro de la dindamica de una particula existe un tema

denominado impulso y momentum que es principio que se aplica a la soluciéon de un
problema que involucra velocidad, fuerza y tiempo tal como lo es el analisis de la fuerza de
impacto de una puerta automotriz.

Aparentemente podria decirse que un fendmeno tan simple puede entenderse facilmente, sin
embargo es necesaria una amplia capacidad de analisis para poder identificar los factores que
influyen en el comportamiento de la puerta pues esta se ve afectada por un freno que disminuye
la velocidad, unas bisagras que restringen su movimiento y un sistema de amortiguacién que
reduce el impacto ademas de que permite un sellado casi perfecto al cerrar el vehiculo.

Para el analisis del sistema se requiere hacer uso de algunos sensores para determinar las
variables que intervienen en el cdlculo de la fuerza de impacto por lo que es necesario recurrir al

area de instrumentacidon para saber qué tipo de acelerémetro es el adecuado vy

posteriormente adquirir las sefiales de forma correcta para su estudio.

S ’ Capitulo: Antecedentes
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5. Estado del arte \

5.1 Desarrollo de pruebas de impacto en puertas de automovﬂes a través del
tiempo. \
Los automoviles han sido muestra de los avances tecnolégicos mas importaﬁtes en la historia de la
humanidad, desde sus inicios se tenian inconvenientes que con el paso d\él tiempo se fueron

\

corrigiendo. Sin embargo, si los humanos utilizaban los automéviles debian tener la certeza de que
el carro no fuera a causarle algin dafio o generar algin accidente que pusiera en\rjesgo la vida del
usuario, es por ello que se inicia con la realizacién de pruebas en los autos para e\}‘ltar gue salgan
al mercado automoviles que posiblemente fallarian. De esta forma se reduce la pOSIblhdad de que
surjan accidentes debido a fallas de fabricacién o de ensamble del vehiculo.’ R

\
N
\

Con el paso del tiempo las pruebas realizadas a los automaviles se fueron perfeccionando de tal
forma que cada vez abarcaban mds parametros y partes del auto especificas con las que_
aseguraban que el carro no fallaria. h

Centrandonos en las puertas de los carros, estos son algunos sistemas con los que se realizan
pruebas a las puertas para determinar el momento en que fallan.

5.1.1 Banco de pruebas para Daimler Chrysler® de I+D.°

Como se ha mencionado, las puertas de los autos, como el
caso de las furgonetas tienen que funcionar a la perfeccién
miles de veces. Las pruebas que realiza Daimler Chrysler
para asegurarse de que las puertas de sus furgonetas
cumplan con este requisito, se basan en un sistema
neumatico que trabaja con el acoplamiento de un sistema
servo-neumatico controlado por un software de envio y
adquisicion de datos marca Festo®, que garantiza
resultados congruentes.

Figura 5.1 Equipos de prueba utilizados Existen numerosos
por DaimlerChrysler para la prueba de bancos de pruebas que
resistencia a largo plazo de las puertas del

vehiculo se utilizan para llevar a

cabo pruebas de
resistencia para corroborar la duracién de bisagras y
correderas, en modelos como Mercedes-Benz, Sprinter y Vito.
La interfaz maquina-humano permite monitorear los valores en
tiempo real para analizar el nimero de ciclos y el estado de

error, asi como medir la fuerza necesaria para abrir y cerrar la

Fig. 5.2. Médulo para pruebas instalado al
puerta. Brinda la opcién de visualizar graficos de barras nterior delvehiculo. Daimler Chrysler.

correspondientes al funcionamiento del sistema vigilando

(O I ‘ Capitulo: Estado del arte
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pardmetros como ciclos de carga, fuerzas y la corriente.

La innovacion que presenta este sistema es que tiene conexion al servidor de Daimler Chrysler y si
el banco deja de funcionar la alarma se transmite al operador a través de SMS.

5.1.2 Prueba de ciclo de vida y durabilidad por MGA Research®’
La empresa MGA Research desarrollé un banco de pruebas con elementos neumadticos que
permite observar el comportamiento de distintas
puertas de autos.

El sistema estd formado por perfiles y correderas de
aluminio que permiten adaptar la estructura a las
medidas de las diferentes puertas.

La acciéon de
abrir y cerrar la
puerta se lleva a
cabo mediante
un piston de
simple  efecto

que cuando se

activa jala un
Fig. 5.3 Banco de pruebas para puertas de la

compaiiia MGA hilo sujeto a la

manija de Ia
puerta y cumple con la funcion de abrirla, cuando el piston
regresa impulsa un poste de aluminio encargado de cerrar la

Fig. 5.4 Sistema encargado de abrir y cerrar
puerta. la puerta, empresa MGA Research

5.1.3 Prueba de resistencia para puertas de autos por Next First Enginieering
Technologies®.®

El sistema que ofrece esta compafiia se compone de barras
de aluminio (perfiles) a manera de brazos actuados por
pistones neumaticos de simple efecto que realizan la accién
de abrir y cerrar la puerta por fuera. EIl mecanismo logra
dicha accidén ya que cuando el primer pistén se acciona, jala
un cinturén que abre la puerta, para cerrarla este pistén
realiza la carrera en sentido contrario para liberar la tensiéon
en el cinturén y a continuacién un segundo pistén se

acciona para empujar una barra que cierra la puerta. Lo
Fig. 5.5 Sistema externo de brazos y pistones. antes mencionado conforma un ciclo y este banco realiza

NextFirst Enginieering Technologies .
pruebas de 100,000 ciclos.

- ‘ Capitulo: Estado del arte
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Este banco de pruebas también tiene la modalidad de
poder abrir y cerrar las puertas por dentro para cumplir
con las normas establecidas en cuanto a pruebas de
resistencia de puertas se refiere.

Fig. 5.6 Banco interno. NextFirst

Enginieering
Technologies

5.1.4 Prueba de resistencia de puertas en
ambientes a baja temperatura realizada por
Chevrolet® para el modelo Volt °
La empresa automotriz Chevrolet ha tratado con el
paso del tiempo mantenerse a la vanguardia en
cuanto a temas de seguridad se refiere. Por tal
motivo se encargan de realizar pruebas a los

automoviles bajo condiciones extremas como esta

Fig.5.7 Montaje del sistema de pruebas en un VoltAGE de Chevrolet

realiza la prueba por 62,000 ciclos, cabe
mencionar que un ciclo lo conforman las acciones
de abrir y cerrar la puerta. Como se observa en las

sistema hibrido pues realiza la apertura de las
puertas desde afuera y el cierre desde adentro,

t

que se realiza a -30.3°C para comprobar el

funcionamiento del automovil en climas demasiado
frios.

El sistema utilizado realiza 1.5 ciclos por segundo y

magenes, el banco de pruebas de Chevrolet® es un

X . L. Fig. 5.8 Sistema de apertura y cierre
odo manipulado por sistemas neumaticos que

— \ permiten efectuar los movimientos con precision.

El conteo de los ciclos y el monitoreo de la velocidad se
, realiza mediante un sensor fijo en el piso que detecta el
' movimiento de la puerta, de tal manera que cuando la
\ puerta ya no pueda abrir y cerrar del modo habitual, es
E casi imposible que el arreglo del sensor siga
,} funcionando correctamente por lo que se puede

ev detectar facilmente durante que ciclo fallé la puerta.

el numero de
| monitoreo de

Fig. 59 Sensor que registra

iza €
ciclos efectuados Y real

la velocidad.
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5.1.5 Prueba de calidad y durabilidad en la camioneta Evoque 2012 de Land Rover®
El sistema utilizado por esta marca automotriz se basa en un sofisticado sistema ayudado por
robots encargados de realizar la apertura y
cierre de las puertas con precisién, de esta
forma se puede variar y monitorear la fuerza
con la que se realiza cada ciclo haciendo la
prueba lo mas real posible.

Como se observa, el gripper que se utiliza,
estd disefado de tal forma que sustituye
correctamente la accién de la mano humana

por lo que las pruebas de repetitividad son
Fig. 5.10 Gripper que simula el movimiento de la mano humana muy apegadas a la realidad.

Queda demostrado que el estudio del ciclo de vida de las puertas automotrices ha tenido un gran
avance estos ultimos afios sin embargo, el realizar una busqueda sobre los dispositivos que se han
creado hasta el momento y que se mantienen en operacién actualmente en algunas empresas
automotrices ayuda a visualizar las deficiencias que existen en cuanto al drea de disefio de puertas
y el analisis del comportamiento de las mismas. Como ya lo vimos, hay bancos de pruebas muy
sofisticados que logran simular el comportamiento de la mano humana al abrir y cerrar las puertas
hasta bancos de pruebas muy elementales que abren y cierran la puerta por medio de una cinta o
cadena actuada por un pistén de doble efecto.

Los bancos que se han desarrollado hasta el momento, se disefian para trabajar con los vehiculos
que produce la empresa en la que opera pero aun realizando las pruebas con el banco mas
sofisticado, no se ha documentado la existencia de un dispositivo que indique cual fue el motivo
de la falla, es por ello que la importancia de crear este sistema radica en que una vez que la puerta
ya no cierre de manera correcta, debido a alguna falla de concepto, disefio, manufactura,
ensamble u operacion, se tenga la certeza de saber que elemento es el que fallé y cuales son las
posibles soluciones para tal problematica.

*Automovil del presente (2009), Historia del automdvil.

“Festo® (2010) Banco de pruebas para Daimler Chrysler de | + D.

"MGA Research ©(2009). Vehicle Door Slam Testing, Lifecycle and Durability

®NextFirst Engienieering Technologies®.(2010). Prueba de Resistencia del pestillo en puertas de automoviles.
°General Motors® (2010). Prueba de impacto bajo condiciones de clima frio para el Chevrolet VoltAGE
"®Range Rover ® (2012). Prueba de calidad y durabilidad para Evoque 2013
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5.2 Desarrollo de pruebas de impacto en puertas de automéviles en México.

Contenido de caracter confidencial, de ser necesario
solicitar la consulta del documento que se encuentra
resguardado por:

Dr. Alejandro C. Ramirez Reivich.

Jefe del Departamento de Posgrado en Ingenieria

Mecanica

Capitulo: Estado del arte

oON




Contenido de caracter confidencial, de ser
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5.3 ;Para qué es util calcular la fuerza de impacto?
Hablar de fuerza es referirnos a uno de los conceptos fundamentales de la Fisica y se puede
interpretar como aquella magnitud que tiende a cambiar el estado de movimiento de un objeto.

Actualmente sabemos que existen cuatro fuerzas en el Universo, la fuerza de gravedad, la fuerza
nuclear débil, la fuerza electromagnética y la fuerza nuclear fuerte indicadas en orden ascendente
de intensidad. En mecdanica estas fuerzas se consideran como las causantes de los movimientos
lineales de los objetos mientras que los causantes de los movimientos rotacionales como es el
caso de la puerta de un automovil, se llaman pares.

Para aplicar el concepto de fuerza a este caso es muy importante analizar el fenédmeno que ocurre
al momento de cerrar la puerta pues si bien es cierto que todo se origina con una fuerza de
empuje debemos corroborar si en verdad esa fuerza con la que se empuja la puerta es la misma
con la que impacta y si no lo es, équé es lo que pasa en el trayecto?, una vez que se conozca la
magnitud de la fuerza con la que la puerta impacta en la carroceria se puede realizar el analisis de
cualquiera de los elementos que conforman la puerta aplicandoles esta fuerza de tal forma que
estamos pasando de tener una variable a tener una constante que sea de utilidad al momento de
analizar el comportamiento de las bisagras, pernos, sistema de amortiguacion, etc.

Una hipdtesis que se podria plantear es la de
pensar que la fuerza con la que impacta la
puerta en el marco de la carroceria es el
principal detonante de las fallas en los
elementos del sistema. Pues al impactar
genera vibraciones que se distribuyen en la
puerta llegando a los elementos que Ia
componen, estas vibraciones pueden ser la
causante de que se aflojen los tornillos que
sujetan las bisagras y causar una falla. Otra
vertiente del problema es que el impacto por si
solo puede ocasionar la fractura o flexién de

componentes como pernos, pestillos e incluso

de la misma puerta lo que puede originar que Fig. 5.13 Demostracion de una fuerza de empuje durante una
la puerta no cierre correctamente. prueba de azote.

Observando un poco el fendmeno de estudio,

se puede ver que se inicia a partir de una fuerza de empuje sobre la puerta para que incite el
comienzo del recorrido. Una vez que la puerta inicia su recorrido lleva una velocidad angular que
va disminuyendo a medida que se encuentra con el primer paso del freno de puerta
(generalmente son dos pasos o topes). A medida que la puerta disminuye su velocidad al
encontrarse con el freno de puerta, también disminuye la fuerza con la que fue impulsada.
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Continuando con su recorrido, llega al dltimo paso que
detiene la puerta y a partir de este momento ésta deberd
recorrer un segmento de arco muy pequefio para impactar
con el marco de la carroceria del auto. Una vez que la puerta
impacta, lleva una velocidad y una fuerza que al momento de
hacer contacto con la carroceria genera efectos que
distribuidos en los elementos que forman parte de la puerta
generan fallas.

Precisamente en este punto es donde radica la importancia
de analizar y validar la fuerza con la que la puerta impacta
sobre el marco de la carroceria pues sabiendo la magnitud
de la fuerza podemos avanzar un paso mas en cuanto al
analisis del comportamiento de las puertas y sus elementos
para que posteriormente podamos tener sistemas que
detecten los diferentes tipos de fallas en las puertas de los
automoviles.

Con esto ultimo podemos resolver un problema que hasta la
fecha es recurrente en cuanto a automoviles se refiere, pues
las puertas son un elemento clave para la seguridad del
usuario y pasajeros en un automaovil y si se asegura que éstas
no fallaran tendremos una aportacidon importante.

Fig. 5.14 Secuencia del cierre de puerta desde
que recibe la fuerza que la impulsa hasta el
impacto con la carroceria.
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6. Elementos del sistema

6.1 Puerta

Hablar de la puerta de un automoévil es referirnos a un sistema complejo que se encuentra
colocado en un vehiculo de manera estratégica. Se
compone de elementos que sumados a diversos
factores logran describir el funcionamiento de la
misma. Tienen como funcién principal permitir el
acceso del conductor y los pasajeros de forma segura
al automovil, sin embargo cumplen de manera
alternativa con evitar la expulsidon de los usuarios
cuando el vehiculo esta en marcha.

En la actualidad existen infinidad de puertas con
Fig. 6.1 Automdvil con puertas suicidas diferentes formas de apertura y cierre asi como

variadas formas que se acoplan al disefio del
automovil, sin embargo, la clasificaciéon de las puertas se realiza por la forma en la que abren y
cierran, de esta manera podemos encontrar muchos tipos que a su vez se van diversificando. En el
mercado podemos encontrar puertas tan raras como las puertas suicidas, que abren al revés de las
puertas convencionales, es decir, el eje de las bisagras se encuentra en la parte trasera de la
puerta justamente en donde se coloca el pestillo (arnés) de una puerta convencional. Existen
puertas llamadas puertas de mariposa, alas de gaviota,
puertas de tijera o de navaja, puertas deslizantes etc.,

algunas mds comunes que otras.

A pesar de
los
diferentes
tipos de € Autd\gﬂive
L )
puertas, el : '
analisis de Fig. 6.2 Automovil con puertas deslizantes

esta tesis se
centra en las puertas convencionales, aquellas
que tienen el eje de rotacion en la parte delantera

Fig. 6.3 Ej lod t ional jed . ,
8- 5.3 Flemplo ¢e puerta convencional con eJe de como la que se muestra en la figura 6.3. Podria
bisagras al frente y ejemplo de eje de rotacién

pensarse que son las puertas mas sencillas de
analizar pues son las puertas mas comunes en el mercado, sin embargo es importante mencionar
que a pesar de que son las puertas mas utilizadas en los vehiculos, ninguna es igual, aunque si
coinciden con algunas caracteristicas que nos permiten obtener un modelo estandarizado del

comportamiento de la puerta.

N ‘ Capitulo: Elementos del sistema
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Para especificar dichas caracteristicas es necesario observar mas alld de lo que percibimos a
simple vista, de tal forma que podamos visualizar las caracteristicas que nos ayuden a estandarizar
el fendmeno fisico. Asi pues tras observar el sistema de la puerta en general, descubrimos que
entre las bisagras que conforman el eje de rotacidn, debe existir cierta simetria. Debemos detectar
las piezas que absorben el impacto de la puerta y la sujecién de las bisagras a la carroceria del
auto, estas caracteristicas son muy similares en los distintos modelos de automéviles.

Otro factor importante son los dangulos de posicionamiento de la puerta, existe un angulo de
inclinacién de la misma con respecto a la vertical con un valor de aproximadamente 3°, medido
con software el dngulo es de 3.6° y medido experimentalmente es de 2.9° como se muestra en las
imagenes. La explicacién a este angulo se basa en la aerodindmica del vehiculo y justifica la
inclinacién que tienen las bisagras y el perno.

6.4 Primer angulo de inclinacion de la puerta

El segundo angulo de inclinacidn contribuye a la facil apertura de la puerta ya que dicha inclinacidon
permite que al abrir la puerta ésta también se eleve lo que nos ayuda a evitar que la puerta
choque con las banquetas en el momento de la apertura. Este angulo depende del disefio del auto.

Ambos angulos son factores de suma importancia pues ayudan a modelar el comportamiento
correcto de la puerta. Sin embargo estos elementos se describen
con mayor detalle posteriormente.

Como ya se habia mencionado, la puerta es un elemento muy
importante en el automdévil pues brinda seguridad a los usuarios y
parte de la seguridad de la puerta tiene que ver con que no se
desacople de la carroceria cuando el automoévil esté en
funcionamiento, para asegurar que esto no suceda las empresas
automotrices tienen distintos métodos de sujecidn, ya sea soldando
las bisagras a la carroceria o atornilldndolas, sin embargo ambos

Fig. 6.5 Segundo angulo de inclinacion de  mMétodos tienen sus ventajas y desventajas que dependen del tipo
la puerta

’ Capitulo: Elementos del sistema

de automovil y sobre todo del peso de la puerta aunque estos
factores van ligados intimamente con el costo del vehiculo, es decir,
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Analisis de fallas en puertas de automoviles basado en la fuerza de impacto

dependiendo del tipo de sujecidn de la puerta, podemos determinar si el automovil es econémico
0 no, aunque muchas veces el tipo de sujecion también depende de la marca del carro.

Las bisagras de una puerta son uno de los elementos con mayor importancia pues depende de
ellas asi como de su posicidn y ensamble qué la puerta se mantenga en el lugar correcto con el
paso del tiempo.

Para entender un poco mas la importancia. que tienen las bisagras podemos observar nuestro
automovil y ver la forma en que las bisagras se-encuentran colocadas en la carroceria.

6.2  Freno de puerta

En algunas ocasiones al salir del automdvil cerramos la puerta con una fuerza desmedida, con el
paso del tiempo esta accidon se vuelve recurrente por lo que se van deteriorando las puertas
automotrices. Al ser este un problema muy comun se integré en la puerta un elemento cuya
funcidn es disminuir la fuerza con la que ésta impactara sobre el chasis una vez que se le aplica

una fuerza de gran magnitud. A este elemento se le conoce como-freno de puerta.

Al igual que la puerta, el disefio del freno depende mucho de la geometria del automovil asi como
la relacién de masa que existe entre la carroceria y la puerta, esta
ultima influye en demasia pues el freno de puerta-Unicamente se

puede accionar con el brazo de palanca que se genera en el

extremo de la puerta (posicién de la manija). El brazo de palanca
es la linea imaginaria que une de forma perpendicular Ila linea de
accion de la fuerza con el centro del momento generado.

De esta forma si la fuerza se aplica a una corta distancia del freno

Fig. 6.6 Freno de puerta de Chevy
2007 de puerta, es decir con un brazo de palanca de pequefia magnitud

no se logrard cerrar la puerta, sin embargo entre mayor sea el

brazo de palanca serd mas facil cerrar la puerta. Con lo anterior podemos deducir que el
mecanismo del freno de puerta estd correctamente disefiado para la distancia en la que se
encuentra colocado y esta distancia estd dada por la puerta.

\NGENIEr“q
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En la siguiente imagen se explica el principio del brazo de palanca por medio de una analogia para
que quede claro el concepto.

Resistencia del
brazo Posicion del freno

de puerta punto de
apoyo o fulcro.

Fuerza
aplicada al
cerrar

Fig. 6.7 La palanca que compone a la puerta es de segundo grado, es decir, la carga esta entre el punto de apoyo
y la fuerza.

Como se muestra en el diagrama y hablando matematicamente al aplicar la fuerza separada cierta
distancia del punto de apoyo (freno de puerta) se genera un momento, si se realiza una diferencia

o resta de momentos podemos percatarnos que a medida que se aleja la fuerza aplicada al
cerrar del punto de apoyo generamos un momento de mayor magnitud lo que vence al
momento generado por la resistencia que opone el brazo de palanca. Si por el contrario se acerca

la fuerza aplicada al punto de apoyo, el momento generado por la resistencia sera cada vez mayor
al de la fuerza que se aplica al cerrar por lo que serd practicamente imposible mover la puerta.

©
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= Fig. 6.8 Imagen detallada del freno de puerta
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El mecanismo utilizado en el freno de puerta estd formado en la mayoria de los casos por un poste
o solera con agujeros que tienen la funcién de pausar el recorrido de la puerta cada que se
introducen en la caja de resortes. Al realizar dicha pausa disminuye la velocidad que la puerta lleva
durante su recorrido con lo que también se disminuye la fuerza de impacto de la misma en la

carroceria o marco de la puerta.

A decir verdad, no son orificios, son pequefias cavidades que alojan a un pequefno tope ubicado
dentro de la caja de resortes, conforme la puerta va cerrando el poste que contiene a dichas
cavidades se va introduciendo en la caja de resortes por lo que el tope embona en el primer
orificio y posteriormente en el segundo realizando las pausas en la trayectoria de la puerta. Si se
tuviera que accionar el freno con la mano resulta complicado ya que se requiere de una fuerza de
gran magnitud para lograr moverlo, es ahi en donde radica la importancia del brazo de palanca.

Un dato importante que no debe pasar desapercibido es que el freno estd manufacturado en una
aleacién metalica que no es revelada por las empresas automotrices y tienen un recubrimiento
plastico lo que evita la oxidacion y al mismo tiempo disminuye la friccién.

‘ Capitulo: Elementos del sistema
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6.3  Sistemas de amortiguacion

El sistema que se analiza en este trabajo de tesis estd formado principalmente por tres elementos,
el primero es la puerta, el freno de puerta es el segundo y el tercer lugar pero no menos
importante lo ocupa un elemento que a simple vista solo nos sirve de aislante térmico e

impermeable, este elemento es el empaque de neopreno o marco de goma.

Ubicado en la carroceria, este marco de goma
manufacturado en neopreno tiene la funcién de

reducir el impacto de la puerta sobre el

automovil. Comunmente se puede decir que
este empaque ayuda a evitar que el agua se
introduzca en el carro en climas lluviosos, si bien
es cierto cumple con esta cualidad, no es su
funcién principal.

Para entender la importancia de este elemento

en la puerta de los automéviles debemos ver

Fig. 6.9 Empague de neopreno mas alla de lo evidente, con esto me refiero a
entender el comportamiento del material, sus
propiedades fisicas asi como la geometria del marco de goma.

Como ya se menciond, el marco de goma o empaque estd compuesto de NEOPreno
(policlopreno) que pertenece a una familia de cauchos sintéticos por polimerizacién del
cloropreno. En general tienen una buena estabilidad quimica y mantiene la flexibilidad en un
amplio rango de temperaturas, en la industria automotriz se utiliza en sistemas de control de
vibracién lo que proporciona un amortiguacion al movimiento natural de los motores y las
maquinas. Este polimero es (til debido a su capacidad de absorber energia mecanica. La
ventaja de un sistema de amortiguacion es que nos brinda la capacidad de prolongar la vida util de
los motores y accesorios conectados a estos y reducir su ruido de operacién.

El siguiente paso para el andlisis del marco de goma es observar su geometria ya que la interaccion
del polimero con el automévil depende de la configuracion de marco. En la imagen 6.10 se puede
ver un corte transversal del empaque, si se observa con detenimiento se puede notar que el perfil
con el que se manufacturé el empaque tiene dos camaras de aire, esto provoca que al

momento del choque de la puerta en el marco de la carroceria, el empaque absorba el golpe.

’ Capitulo: Elementos del sistema
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Haciendo una analogia muy simple se podria comparar dicho fenémeno con una persona que cae

desde 10 metros de altura sobre un colchén inflable, el colchdn evitard que la persona impacte

directamente en el suelo, de igual forma, las camaras de aire que tiene el marco de goma o

Fig. 6.10 Corte transversal del empaque de neopreno

empaque evitan que la puerta impacte directamente
sobre el marco de la puerta de la carroceria con lo

que evita la deformacion de la puerta.

Si bien es cierto que el neopreno puede resistir
condiciones climaticas extremas, es importante
mencionar que para una aplicacién como esta en la
que se expone al material a comportamientos
repetitivos(pruebas de fatiga) tarde o temprano se
agotara la vida util del elemento provocando grietas
en el material por las que escape el aire contenido en
las camaras, cuando se llegue a este momento el
empaque dejard de cumplir con su funcidn lo que
conlleva a que tengamos impactos de mayor
magnitud que den pie a la deformacién de la puerta o
del marco de la puerta sobre la carroceria
provocando que al cerrar la puerta del vehiculo esta
no se coloque en su posicién correcta.™

“Tecnologia de los plasticos (2011) Policloropreno (Neopreno).
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6.4  Factores que influyen en el cdlculo de la fuerza

Existen algunos factores que no se identifican con facilidad en el fendmeno fisico que se describe,
sin embargo, son estos factores los que hacen la diferencia entre un sistema ideal y un sistema
real. Los factores a los que se hace referencia en este segmento son los dngulos de inclinacién de
la puerta.

Cuando se realizan las pruebas de durabilidad a las puertas, se someten a las condiciones mas
extremas y lo mds parecidas a la realidad como sea posible, es por ello que no se hace una
idealizacién del sistema pues quiza en el sistema ideal la puerta nunca llegara a fallar por lo que no
se podria realizar un analisis de fallas correcto y con esto no se sabrd si el disefio de la puerta es
confiable o no.

Ahora bien, cuando se habla de confiabilidad en puertas se hace referencia a la:capacidad de la
puerta de realizar su funcién de manera provista sin incidentes por el periodo que le fue
especificado y bajo las condiciones indicadas. En este principio radica la importancia de considerar
los angulos pues si son descartados la puerta ya no estaria trabajando bajo las condiciones
indicadas.

Los angulos de inclinacion de la puerta, describen la trayectoria de la misma desde el momento en
gue inicia su carrera impulsada por una
——— » fuerza externa y hasta el momento en que
\ impacta con el marco de la carroceria.

:‘, Los angulos forman parte de las variables
comunes en todos los modelos de
automoviles, todas y cada una de las

\ empresas automotrices tienen disefios muy

, variados que permiten tener una diversidad

en cuanto a este factor se refiere, sin

\ embargo y a pesar de que es un factor

\ comun en todas las puertas, la magnitud de

este angulo varia dependiendo del disefio

exterior del automovil.

Los angulos que se consideraron para
realizar este trabajo de tesis son dos, el

A primero de ellos es el angulo con el que la

/ .
‘ |a puerta con respecto puerta va a cerrar y a abrir por lo cual se
‘ V‘ista dela 'lnchnauon de :fa\ ) ) B
Fig. 6. 11- a la referencia ver nombrdé como angulo de alineacidon

de las bisagras, el segundo es un factor
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de seguridad cuya funcidn se basa en los principios de la aerodindmica, a este angulo se le nombré

como angulo de inclinacién de la puerta.

6.4.1 Angulo de alineacion del eje de las bisagras
Como se ha estado mencionando durante este capitulo, el posicionamiento de los elementos de Ia
puerta dependen en gran medida de la ubicacion de las bisagras pues éstas determinan el eje de
rotacién de la puerta.

El dngulo con el que estdn alineadas las bisagras trabaja en conjunto con el freno de puerta para
determinar el angulo de apertura y cierre para evitar que al abrirla o cerrarla se dafie al impactar
con las banquetas. Cabe mencionar que ésta es una variable con la que todos los automoviles
cuentan, sin embargo, al ser un factor que depende totalmente del disefio del automavil, modifica
la trayectoria de la puerta dependiendo de los grados de inclinacion que se tenga. Lo que
simplifica los célculos es que este angulo se puede medir y obtener su magnitud por lo que pasa
de ser una variable a una constante en el analisis del fendmeno fisico que se estudia.

Sl

Ejede inclinacion de las bisagras | Z’

v

Fig. 6.12 Representacion del eje de rotacion de la puerta

La figura 6.12 describe la rotacion a la que se somete la puerta si el sistema de referencia se
coloca en la esquina inferior derecha de la puerta (viendo la puerta desde la perspectiva que se
muestra en la figura), es decir, en la parte inferior del eje de rotacidén, a este sistema se le

denomina sistema de referencia inercial, posteriormente se presenta de forma exagerada
la inclinacién que tiene el sistema por lo que ahora se pasa de un sistema inercial a un Sistema

de referencia local. Como ya se habia mencionado, no se puede omitir ningtin detalle que

pueda repercutir en un analisis erréneo.
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6.4.2 Angulo de inclinacién de la puerta
El angulo de inclinacidn de la puerta es practicamente imperceptible, se deben realizar algunos
experimentos para determinar la existencia del mismo. A diferencia del angulo de alineacién de las
bisagras, este angulo no surge del disefio estético del automdvil si no que se sustenta en los

principios de la aerodinamica para que su disefio sea preciso.

La aerodinamica es de gran importancia en un elemento que tiene que interactuar con el aire pues
con una buena aerodindmica se puede reducir el consumo de combustible y mejorar el
comportamiento dindmico al aumentar las velocidades. Haciendo este tipo de consideraciones los

fabricantes automotrices buscan ofrecer la menor resistencia posible al aire.

Fig. 6.13. Hacia fines del siglo XIX, Aurel Persu un ingeniero rumano concluyo que el vehiculo debia tener la forma de una gota de
agua, tendencia que tendria influencia hasta la actualidad.

Para entender este fendmeno debemos saber primero que la aerodinamica es la rama de la fisica
que estudia las interacciones entre el aire como fluido y un cuerpo, en este caso el automoévil. Si
se habla especificamente de resistencia aerodindmica, se define como la fuerza que se opone al
avance del auto al desplazarse inmerso en el aire y que es resuelta por la potencia del motor. Sin
embargo, las fuerzas aerodindmicas se incrementan de manera exponencial con el aumento de la
velocidad, influyendo significativamente sobre la estabilidad de marcha.

Daniel Bernoulli (1700-1782) realiza un importante avance cientifico al analizar el
comportamiento del flujo laminar y hasta hoy se ha convertido en un punto critico en el disefio del
automovil.

Realizando algunos experimentos en los que sometia distintas geometrias a flujos de aire,

‘ Capitulo: Elementos del sistema

Bernoulli descubre lo siguiente:
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Una esfera experimenta media
resistencia al aire pues el viento no choca
directamente con alguna de sus caras
pues la geometria de la esfera no esta
conformada por caras planas que

detengan el flujo del aire oponiendo una
Fig. 6.14. Esfera sometida a un flujo de aire mayor resistencia.

Una geometria parecida a un ala de avidn
minimiza en gran medida la resistencia al aire ya
que la posicidn en la que esta colocada permite
que el aire siga facilmente su curso manteniendo

la direccion natural del mismo. Igualmente la
geometria con superficies redondeadas ayuda a Fig. 6.15. Ala de avién sometida a un flujo de aire.
que el viento no choque directamente contra

una de sus caras.

La geometria que ofrece mayor
resistencia aerodinamica son los
objetos planos con aristas

marcadas, esto se debe a que existe
una mayor superficie de contacto entre

el aire y el cuerpo por lo que se genera
una mayor fuerza de empuje y como
reaccidn a esta fuerza se genera una

Fig.6.16. Caja de caras planas sometida a un flujo de aire.

resistencia que se opone al movimiento
de igual magnitud pero de sentido contrario. Esto podemos observarlo en la figura 6.17 pues se
tiene una caja de cara plana colocada de frente al flujo del viento.*

W ‘ Capitulo: Elementos del sistema
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Finalmente se debe entender que las ldminas de fluido que adquieren mayor velocidad disponen
de menor presién por lo que el disefio del automdévil conserva esa misma idea pero a la inversa
provocando el empuje hacia el suelo para mejorar la estabilidad y la velocidad en curva.**

Fig. 6.17 Disefio aerodinamico del vehiculo

Como se muestra en la figura de la izquierda la importancia del angulo de inclinacién de la puerta
radica en que la geometria del automévil debe permanecer inmersa en una gota de agua y con
esto evitar la resistencia al aire.
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7. Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcion del
fenomeno fisico de forma experimental.

7.1  Descripcion del fenémeno fisico
Se entiende como fenémeno fisico a aquella modificacidon a un cuerpo en la que no se afecta la

naturaleza de'la materia que lo constituye. Puede darse un cambio en la forma del cuerpo al
estirarse, romperse o, como en la plastilina cambiar de forma pero la materia permanece en el
fondo como al principio.pues se sigue teniendo plastilina.

Estos fendmenos desaparecen al cesar la causa que los origina, en su mayoria son fenédmenos
reversibles. Algunos otros fendmenos fisicos son el desplazamiento de un cuerpo, el paso de la
electricidad por los cables, la'dilatacién de un cuerpo al ser calentado, el paso de la luz a través de
los cristales de una ventana o de una lente, etcétera.

En este trabajo de tesis se hace referencia a un fendmeno fisico que ocurre cuando se desplaza un
cuerpo, analégicamente ese cuerpo en desplazamiento es la puerta de un automovil y la causa que
lo origina es la fuerza con la que la puerta se empuja para cerrarla.

Para entender el fendmeno de estudio se plantea la siguiente situacién:

Un conductor que acaba de estacionar su vehiculo, abre la puerta ya que se dispone a salir del
automovil, se baja del carro y una vez que esta de pie junto a la puerta aplica una fuerza sobre la
misma que la impulsa de tal forma,que ésta inicia su recorrido hasta impactar con el marco de la
carroceria. Una vez que la puerta impactd contra el marco de goma que protege a la carroceria,
esta se engancha a la carroceria por medio del pestillo o arnés de la puerta y la energia que
absorbe el marco de neopreno cuando la puerta se impacta, la transmite nuevamente a la puerta
gue se mantiene oscilando hasta que lentamente va amortigudndose y la puerta llega al estado de
reposo nuevamente.

Haciendo referencia al breve estudio de usuarios que se realizd se observa que este mismo
fendmeno se lleva a cabo en cualquier situacion que implique cerrar la puerta de un automovil

incluso cuando la persona se ve afectada por su estado de animo, es decir, cuando se

encuentran enojados ya que tienden a cerrar la puerta con una fuerza mayor o cuando se
encuentran contentos que cuidan de sobremanera el automavil.

Cuando se hace referencia a este fendmeno fisico, pareciera que es muy sencillo ya que con el
paso del tiempo se ha convertido en una accién que se realiza cotidianamente. Sin embargo,
cuando se trata de ver mas alld de lo evidente surgen algunas preguntas que se deben responder
para entender el’fenédmeno correctamente, analizando el movimiento podrian surgir preguntas
como ¢qué pasa cuando esa fuerza con la que la puerta impacta rebasa a la fuerza que el disefio



del automdvil permite?, icémo se acoplan los elementos de la puerta para solucionar dicho
problema? ¢Coémo se conoce el punto de la puerta en donde se lleva a cabo el impacto? ¢Qué
partes sirven para amortiguar el impacto?

7.2 Andlisis dindmico de la fuerza de impacto

7.2.1. Impulso y momentum lineal

Cuando un problema fisico involucra fuerza, velocidad y tiempo, es un fenémeno que se
relaciona con el impulso y momentum. Para entender este principio se parte de la ecuacién de
movimiento, la cual se integrara con respecto al tiempo. La ecuacion de movimiento para una

particula de masa M se puede escribir como:

ZF_ B dv
—ma—mdt

Donde A y V se miden desde un marco de referencia inercial. Asi pues reordenando los términos

e integrando entre los limites V = Vjent =t yU = VU, ent = {;se tiene:

ty V2
ZJ Fdt=m dv
t1

V1

O bien

7 S

Impulso Momentum lineal

A esta ecuacién se le conoce como principio del impulso y momentum lineal. A partir de la
derivacién se puede ver que es simplemente la integracidon de la ecuacidon del movimiento con
respecto del tiempo. Esta ecuacién es un medio directo para obtener la velocidad final V, de la

particula después de un periodo de tiempo especifico, cuando se conoce la velocidad inicial y las
fuerzas que actlan sobre ésta son constantes o pueden ser expresadas como funciones del
tiempo.

Para continuar con el analisis, a cada uno de los vectores de la forma L=mV que aparecen en la

ecuacién de movimiento integrada se le denomina momentum lineal. Como m es un escalar
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positivo, el vector momentum lineal toma la misma direccidn de la velocidad. Las unidades con las
gue se puede cuantificar este principio son de masa-velocidad como Kg*m/s o bien slug*pies/s.

La integral que aparece en la ecuacién [ = [ Fdt se le llama impulso. Este término es una
cantidad vectorial que mide el efecto de una fuerza durante el tiempo que ésta actia. Como el
tiempo es un escalar positivo, el impulso actia en la misma direcciéon de la fuerza, su magnitud
tiene unidades de fuerza-tiempo, es decir, N*s o |b*s. Si la fuerza es expresada como una funcién
del tiempo, el impulso puede ser determinado por la evaluacion directa de la integral.

Cuando la fuerza es constante en magnitud y direccién, el impulso resultante es I = F(t, — t;).
Para la resolucién de problemas la ecuacién se reescribe de la siguiente forma:

mv1+z.f F dt = mv,
t1

La cual establece que el momentum lineal de la particula en t;, mas la suma de todos los impulsos
aplicados a la particula desde t; hasta t, es equivalente al momentum final de la particula en t,,
Para entender el tema con frecuencia se elaboran diagramas de impulsos como el que se
representa en la figura 7.1 con la finalidad de determinar la direccién del impulso a lo largo de la
trayectoria de la particula.”

Diagrama de Diagrama de

momentum lineal impulso

Diagrama de

+ 6 - momentum final
t2
mv, z j F dt mv,
g

Fig. 7.1 Diagrama de impulso y momentum lineal

o H ’ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcidn del fendmeno fisico de forma experimental.
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7.2.2. Impulso y momentum angular
Hasta este momento se ha establecido el analisis para una particula que tienen un movimiento
lineal, sin embargo el fendmeno en el que se basa este trabajo de tesis es un movimiento
rotatorio, que se aplica a un cuerpo rigido el cual describe un movimiento alrededor de un eje, en
este caso el eje de rotacién de las bisagras por lo que para analizar el fenédmeno fisico que se

plantea debemos aplicar el concepto de impulso y momentum angular.

Considere el cuerpo que se presenta en la figura 7.2a el cual estd
sometido a un movimiento plano general. En el instante que se

F UL B muestra, el punto arbitrario P tiene la velocidad Vp y el cuerpo
P iy tiene velocidad angular . Si la velocidad de la particula i-ésima
/'// | del cuerpo debe ser determinada como se muestra en la figura

//:;- ' 7.2b, entonces:

Vf=Vp+Vi/P=Vp+wXT

' wntum angola

O una partivulg
El momentum angular de la particula i con respecto al punto P es

Ill

igual al “momento” del momentum lineal de la particula con

respecto al punto P. Asi:
(Hp); =T xmv;

3 Expresando V; en términos de V, y usando vectores cartesianos,
v e se obtiene:

(Hp)ik = my(xi + yj) X [(Vp)i + (Vp)yj + wk X (xi+ yj)]

i
— 2
(Hp); = —m;y(vp), + myx(vp), + m; wr
Fig. 7.2 Diagrama de momentum angular
de wuna particula extraido del libro

Mecanica para Ingenieros, Dinamica de
R.C. Hibbeler

Haciendo que Mm; 2> dme integrando sobre toda la masa del
cuerpo, se obtiene:

HP=—<f ydm)(vp)x+<f xdm)(vp)y+<f rzdm>w

Aqui Hp representa el momentum angular del cuerpo con respecto al eje Z que es el eje
perpendicular al plano del movimiento y pasa por el punto P. Como ym — fydm y Xm —

fX dm , las integrales de los términos se usan para ubicar el centro de masa G del cuerpo con

> ‘ Capitulo: Analisis dindmico de la fuerza de impacto y descripcién del fendmeno fisico de forma experimental.
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respecto a P. Ademas, la ultima integral representa el momento de inercia del cuerpo calculado
con respecto al eje Z, esto es [, — frz dm. Entonces:

Hp = ym(vp)x + Xm(vp)y + Ipw

Esta ecuacion se reduce a una forma mas simple si el punto P coincide con el centro de masa G del
cuerpo en cuyo caso X =y = 0. Por consiguiente,

HG = IG(L)

Esta ecuacion establece que el momentum angular del cuerpo calculado con respecto a Ges igual
al producto del momento de inercia del cuerpo con respecto a un eje que pasa por G y la velocidad
angular del cuerpo.

Esta ecuacion describe sélo la parte del momentum angular, sin embargo, para analizar el
fendmeno planteado en este trabajo de investigacidn es necesario relacionar el concepto de
movimiento sumado al momentum lineal de tal forma que si el cuerpo tiene un movimiento plano
general, se puede escribir:

M I I (dw)
= o= —.
Z ¢ =g ¢\ ac
Como el momento de inercia es constante, la ecuacién podria simplificarse de la siguiente forma:
Y Mg = S gwnn..(1)
G= 3G
Multiplicando ambos lados por dt e integrando a partir de t=t;,, o=w; a t=t,, @=w,, se obtiene:

t
ftlz MGdt = IG(.L)Z — IG(.l)l ........ (2)

De manera similar, para rotacién alrededor de un eje fijo que pase por el punto O, cuando se

integra la ecuacidn anterior resulta:'®

t
% ftlz Mg dt = [gw,; — I[gwy..1...... .(3)

N B ’ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcidn del fendmeno fisico de forma experimental.
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Las ecuaciones 2 y 3 son llamadas principio del impulso y momentum angular. Ambas establecen
que la suma de los impulsos angulares que acttan sobre el cuerpo durante el intervalo de tiempo
t; at, es igual al cambio en el momentum angular del cuerpo durante este intervalo de tiempo. En

particular, el impulso angular se determina integrando los momentos con respecto al punto G u O
de todas las fuerzas externas y momentos de par aplicados al cuerpo.

La ecuacion tres es la que se utilizard para resolver el problema que se plantea en esta

investigacion, de donde Io es el momento de inercia de la puerta que se utilice para realizar la
prueba,, para ello se debe obtener primero su centro de gravedad también de forma

experimental; 0 es la velocidad angular del cuerpo en el instante seleccionado y T; es el tiempo

en que inicia el impacto y t, es el tiempo en que finaliza el impacto, estos datos se miden
directamente en la grafica de velocidad para cada prueba segln sea el caso. La diferencia entre

t,_t; daran como resultado el intervalo de integracion.

7.2.3. Reconocimiento de los elementos del sistema

A simple vista se podria ver que existe cierta Simetria entre las puertas y esto se debe a la

funcién que cumple cada una de ellas en el auto.

Para entender el sistema se desarmé un automovil, es decir se desmontaron una a una las puertas
de vehiculo para observar la manera en que estdn colocadas las bisagras. Con esto se puede

observar la alineacidn de las bisagras y algunos factores que influyen en el desempefio de la
puerta.

Se desmontd la puerta delantera derecha del carro (puerta de copiloto) para poder observar la
forma en que se encuentran
dispuestas las bisagras en el
mismo, de tal forma que se
puede ver que las bisagras estdn
colocadas simétricamente con
respecto a un eje imaginario que
parte el automévil de forma
horizontal, es decir, la bisagra de
arriba es simétrica con respecto a
la de abajo.

El  vehiculo utilizado para
identificar los componentes de la
puerta fue uno de gama media
por lo que utilizaba tornilleria
como método de sujecion. De tal

Fig. 7.3 Puerta de copiloto de Chevrolet Malibu 2012

= ‘ Capitulo: Andlisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcidén del fendmeno fisico de forma experimental.
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forma que para desmontar la puerta fue necesario desatornillar las piezas que la unen con la
carroceria, este paso resulté enriquecedor para identificar la magnitud de apriete en las bisagras.
A los tornillos que sujetan la bisagra superior se les aplica un mayor par que a los que sujetan la
bisagra inferior, analizando este fendmeno podemos aseverar que esto se debe a que la bisagra
superior tienen la mayor carga y la bisagra inferior Unicamente da soporte a la puerta, esto ultimo
se comprueba con la forma de la puerta.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los factores dependen en gran medida del disefo del
automovil, es decir, el eje de simetria puede diferir de este modelo pero el factor sigue existiendo.
A continuacién se muestran algunas imagenes de las bisagras de esta puerta y de la posicién en la
que se encuentran colocadas.

En la figura de la derecha (Fig. 7.4) se observa claramente la simetria que existe entre la bisagra
superior e inferior, a cada lado de la bisagra
se encuentra colocada una pestafia que
sirve para sujetarla a la carroceria, el dato

Pestafia de sujecidn con

. angulo
que hay que resaltar es que las pestafias no

tienen la misma alineacidn. Las pestanas
internas (pestafias de sujecidn recta) sirven
para mantener alineadas las bisagras en el
mismo eje de rotacién y las pestaias
externas (pestafias con angulo) sirven para
compensar la curvatura que tiene el disefio
de la puerta.

. .. Fig.7.4 Bi d tad ilot
Continuando con el reconocimiento de las & sagras de puerta de coprioto

partes del sistema se puede observar que los orificios
en los que se colocan las bisagras sobre la carroceria
tienen algunos detalles interesantes. Uno de esos

A DR

detalles es que los barrenos en los que se introducen
los tornillos, no son concéntricos como se puede
notar en las imagenes (Fig.7.5). Este detalle no es un
error de manufactura como podria pensarse, se debe
a que bisagras no estdn colocadas sobre superficies
totalmente planas, es decir, se encuentran colocadas

en distintos planos por lo que la pequeiia elipse que

Fig. 7.5 Posicion de la bisagra en la carroceria se dibuja en torno al tornillo ayuda al ensamble y la
movilidad de la bisagra proporcionandole un grado
de libertad .

I ‘ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcién del fenédmeno fisico de forma experimental.



Otro detalle importante que se percibe en la imagen es el o’ring que se coloca en cada uno de los
orificios de los tornillos los cuales tienen la funcién de absorber las pequefias vibraciones que
tienen los tornillos al cerrar la puerta o simplemente cuando el carro se encuentra en marcha ya
gue evita que con el movimiento la puerta se afloje e incluso pueda desprenderse del resto del
vehiculo.
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7.2.4. Prueba del rastro de pintura en el impacto

Para cumplir con el objetivo que se plantea en este trabajo de tesis fue necesario realizar algunos
experimentos que permitieran detectar los factores o puntos estratégicos que describen el
comportamiento de la puerta y que a su vez nos encaminarian a la solucién del problema
planteado. Basandonos en la observacién de las partes que componen al sistema se disefié la
prueba del rastro de pintura, la cual consiste en cubrir el marco de neopreno con una mezcla
de gis y agua, posteriormente se realiza el impacto de la puerta y se observan los puntos en los
que la pintura dejé un rastro sobre la puerta, esto con la finalidad de encontrar aquellos puntos en
los que se deberdan colocar los sensores posteriormente para realizar los siguientes experimentos.
La prueba se llevd a cabo de la siguiente manera:

Detectar por medio de las marcas de pintura que se registran en la puerta al impactar sobre la

carroceria, los puntos estratégicos de la puerta, es decir, los puntos en los que se lleva a cabo
un mayor o menor impacto dependiendo de la marca de pintura transferida del marco de goma a
hacia la puerta.

® Polvo de gis o tiza
@ Agua
€ Un automdvil

Fig. 7.6 Componentes de la prueba del rastro de pintura

Lo primero que se debe realizar es verificar que la puerta del automovil se encuentre alineada
correctamente, para ello abrimos la puerta y la cerramos de manera normal, es decir, sin aplicar
una fuerza de gran magnitud (no azotarla). Al cerrar la puerta se debe observar (sentir) como se
engancha el pestillo correctamente y al estar completamente cerrada, los margenes de la puerta
deben coincidir perfectamente con los margenes de la carroceria, en algunos vehiculos el disefio
nos ayuda a alinear la puerta pues algunas lineas del disefio fisico deben completarse al cerrarla.
Cuando las puertas se encuentran desalineadas, al tratar de cerrarlas rozan el pestillo antes de
engancharse lo que genera efectos secundarios en el funcionamiento de la puerta.

Con todo lo anterior mencionado, si la puerta se encuentra desalineada, se debe proceder a
alinearla nuevamente.



Una vez alineada la puerta, se realiza la mezcla del polvo de gis con agua (el color de gis que se

elija es indistinto), la mezcla debe ser homogénea y lo mas liquida posible ya que de esta forma el

polvo de gis se mantiene hidratado para que al momento del impacto la pintura no se encuentre

seca y no se transfiera a la puerta.

El paso siguiente es colocar la puerta abierta a 90° para que no interfiera al momento de aplicar la

pintura sobre el marco de goma (marco de neopreno). Posteriormente se colocara la pintura en el

marco de goma y en el aro metalico en el que engancha el pestillo tratando de que sea una capa

uniforme de un milimetro de espesor aproximadamente.

Fig. 7.7 Capa de pintura colocada sobre el marco de
goma

Inmediatamente después (para evitar que la pintura
se seque) se coloca la puerta con un éangulo de
apertura de 70° ya que es la magnitud del angulo que
se encuentra antes de los dos pasos del freno de
puerta, es decir, con este angulo la puerta queda
apenas un poco mas abierta de lo que el primer paso
del freno lo permite.

Ya colocada la puerta se procede a empujarla con una
fuerza arbitraria pero mayor a la fuerza que se
requiere para vencer la resistencia del freno de
puerta. Seguido a esto, la puerta iniciarad su carrera
hasta el momento en que se detenga impactando
sobre la carroceria del automovil.

Cuando la puerta haya impactado se debe abrir
nuevamente para observar los puntos en los que se
tiene una marca de pintura y los puntos en los que no
se registro la marcad de pintura.

La prueba se debe realizar con distintas fuerzas de excitacién al sistema, es decir, cerrar la puerta

impulsandola con fuerzas arbitrarias para ver si ésta se comporta de la misma forma en

situaciones diferentes.

\NGENIER |,
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Resultados de la prueba del rastro de pintura

Como resultado de la prueba se observa el rastro de pintura sobre las partes de la puerta que

tienen contacto con el marco de goma ya que es en donde se colocé la pintura. En la fig. 7.8 se

especifican las dreas de mayor y menor impacto resultantes de la prueba.

Borde lateral de la ventana,

mayor impacto

Area del pestillo,
menor impacto.

Fig. 7.8 Rastro de pintura sobre la puerta del automévil

Las dareas se pueden identificar como areas de menor y mayor impacto debido a que esas
secciones determinan los puntos en los que la puerta impacta con mayor fuerza o incluso los
puntos en los que no toca el marco de goma, esto se determina con el rastro de pintura.

o B ‘ Capitulo: Andlisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcién del fendmeno fisico de forma experimental.



Hipotéticamente se esperaba que todo el contorno de la puerta presentara un rastro de pintura

pero al no ser asi se debe profundizar en el andlisis de los resultados obtenidos. Pues bien, si nos

referimos a la orientaciéon de la puerta de la misma forma en que se encuentra en la fig. 7.8, en la

Fig. 7.9 Falla por deformacion en la puerta

parte superior izquierda tenemos una zona de

mayor impacto lo cual quiere decir que es un
area en la que la puerta impacta uniformemente
sobre el marco de la carroceria y toca
completamente el marco de neopreno cuando
impacta, de tal forma que esta esquina de la
puerta es un punto débil en la estructura de la
misma y es por ello que en ocasiones se
encuentran automodviles con las puertas
deformadas de las esquinas como el caso que se
muestra en la fig. 7.9. Si bien es cierto que la

deformaciéon que se percibe es casi insignificante,

es una falla que no permite que la puerta selle de forma correcta al cerrar el automdévil lo que

provoca que rompe con el sello hermético de la puerta y en ocasiones permite el paso del agua al

interior, sin mencionar que dicha deformacién podria dar un indicio de redisefio de la estructura

de la puerta.

Seccién de sujecion

del pestillo.

Fig. 7.10 Rastro de pintura sobre el aro metalico

Posteriormente se debe enfrentar el reto de
entender por qué existen dreas de menor impacto
y si existen a qué se debe. En la parte inferior
izquierda, muy cerca de la manija se encuentra un
area de menor impacto, es decir, una seccién en la
gue la puerta no toca completamente el marco de
goma y esto nuevamente se puede determinar por
el rastro de pintura sobre el contorno de la puerta
ya que en esta seccion en particular no existe tal.
Pero épor qué la puerta no impacta directamente
en esta seccion?, para contestar esta pregunta se
debe observar un elemento mas en el sistema,
dicho elemento no es base de estudio de esta tesis
como el marco de goma y las bisagras pero es un
elemento que debe tratarse con detenimiento.

Llamado en ocasiones como arnés o pestillo, se
localiza justamente en el drea de menor impacto

de la puerta, su funcidn principal es proporcionar la sujecién de la puerta una vez que ésta se
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encuentra cerrada para que cuando el automdvil esté en marcha no corra el riesgo de que la
puerta se abra y el usuario sea expulsado del auto. En la figura 7.10, se observa el rastro de pintura
sobre el aro metdlico sobre el que se sujeta el pestillo o arnés.

La pieza metadlica asi como el pestillo estan disefiados de tal forma que al momento que impacta la
puerta se crea una burbuja de aire en el pestillo proporcionandole un muelleo que se comporta
como amortiguador y absorbe el impacto. Como el pestillo o arnés se engancha en el aro metalico
antes de que la puerta impacte con el marco de neopreno, reduce la velocidad que lleva la puerta
durante su recorrido y en ese punto amortigua el impacto.

Finalmente con el analisis realizado se tomé la decision de colocar el sensor (acelerémetro) en el
area de menor impacto ya que es una seccidén en la que se tienen diversos factores que analizar
pues hasta el momento influye el brazo de palanca del freno de puerta y el pestillo que son
factores que modifican de forma directa en el comportamiento de la puerta.

7.2.5. Prueba preliminar de impacto

Una vez que se ubicaron los puntos de menor y mayor impacto se puede saber qué secciones
resulta conveniente monitorear para observar el comportamiento de la puerta. Entendiendo el
fenémeno fisico se puede determinar qué pardmetros es necesario medir para obtener
informacidn que detalle el comportamiento de la puerta.

Si bien es cierto que se necesita medir la fuerza de impacto de la puerta sobre la carroceria, es
importante saber que existen variables que interfieren indirectamente en el calculo de la fuerza,

uno de estos parametros es la aceleracion. Pero éde qué nos sirve monitorear la aceleracién?

Como se describié en el analisis dindmico, la puerta es un cuerpo rigido que se encuentra en
movimiento y al impactar sobre la carroceria en un instante determinado se vuelve una
problemdtica que se relaciona directamente con impulso y momentum de tal forma que se deben

considerar la fuerza, velocidad y tiempo.

El tiempo es una variable que se puede medir de forma sencilla, la fuerza es'lo que se busca pero
hablar de la adquisicién de los valores de la velocidad no es trivial. Légicamente podria pensarse
que al ser un sistema angular, la velocidad puede adquirirse con un tacémetro sin embargo, la
puerta no completa una revolucion al impactar por lo que el tacometro queda_descartado para
dicha medicién. Regresando a los conceptos basicos de calculo, se sabe que'larvelocidad es la
integral de la aceleracion y la aceleracién es una variable facil de obtener si se_cuenta con el
acelerémetro correcto.

o U ’ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcidn del fendmeno fisico de forma experimental.
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Un acelerometro es un dispositivo que mide la aceleracién de un cuerpo, la mayoria de los
acelerémetros trabajan de manera indirecta. Su funcionamiento se debe a que llevan una masa

conocida como Masa sismica que se une mecanicamente al objeto que se quiere medir de tal
forma que si el cuerpo siente una aceleracién, la masa sismica experimenta una aceleracidn
proporcional a la del objeto medido. .Entonces por medio del acelerémetro se puede deducir a
partir de la Segunda ley de Newton que la fuerza ejercida sobre la masa sismica nos arroja un valor
de aceleracion:

Donde F es la fuerza medida por el transductor de fuerza y la M una cantidad fija conocida por lo

tanto el transductor debe estar calibrado para leer unidades de aceleracién. Es importante

mencionar que algunos acelerémetros miden las fuerzas G que no es una medida de fuerza sino
una medida intuitiva de aceleracion. Estd basada en la aceleracidon que produciria la gravedad
terrestre en un objeto cualquiera en condiciones ideales, es decir, sin atmdsfera u otro
rozamiento."’

Pues bien, para la realizacion de esta prueba la seleccion del sensor resulta de gran importancia ya
que los resultados obtenidos dependeran de las caracteristicas fisicas del sensor por tal motivo es
necesario tener claro qué se quiere medir. Se sabe que la puerta se comporta de manera diferente
dependiendo de la fuerza con la que se impulsa por lo que es probable que el sensor detecte
grandes magnitudes de aceleracién, es por ello que es mejor utilizar un acelerémetro de gran
resistencia al impacto y que nos proporcione datos confiables.

Para esta prueba se utilizé un acelerémetro que se habia utilizado en algunos otros proyectos, es
de marca Omega modelo OM-CP-SHOCK101-50, es un sensor de alta resistencia a los impactos y
con un amplio rango de medicidn, en la siguiente tabla se especifican los valores nominales con los
que trabaja el sensor.

Acceleration Range (g) +5 | 50 100|250
Calibrated Accuracy (g) +02) 1) £2 | +4
Acceleration Resolution (g) | 0.01)0.05] 01 | 0.2

Fig. 7.11 Tabla de especificaciones del sensor
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Determinar mediante el sensor seleccionado las curvas de aceleraciéon de la trayectoria de la
puerta desde el momento en que inicia su recorrido hasta el momento en que impacta con la
carroceria. Esto con el fin de determinar los instantes de tiempo en los que se experimenta una
mayor aceleracion e incluso disminucién de la

misma.

© Puerta de automovil
@® Acelerémetro OM-CP-SHOCK101
@ Software de adquisicion Omega 2.03

La prueba se realizard con una puerta automotriz de
aproximadamente 30kg perteneciente a un automdvil Chevrolett Malibd 2012 sin los
revestimientos internos y que utiliza tornillos como método de sujecidn.

1.- Alineacién de la puerta: Lo primero que se debe realizar es verificar que la puerta se encuentre
alineada, esto quiere decir, que una vez cerrada la puerta del automavil, el contorno de la puerta
coincida casi perfectamente con el marco de la carroceria. Al ser una puerta que utiliza el método
de sujecidn por tornilleria permite ser alineada nuevamente en caso de que no se encuentre en la
posicidon correcta.

2.- Colocacion del acelerometro: El sensor se ubicara en la seccién en la que se registré el
impacto de menor magnitud. El sensor que se eligi6 para realizar las pruebas tiene cuatro
perforaciones en las esquinas de tal forma que cuando ya se haya determinado la posicion exacta
en la que se colocara el sensor se debera sujetar por medio de tornilleria, de lo contrario las
vibraciones que se presentan al impactar la puerta pueden cambiar la posicion del sensor.

3.- Sistema de referencia: El siguiente paso es establecer un sistema de referencia para
determinar la posiciéon exacta en la que se colocd el acelerémetro (OM-CP-SHOCK101-50). El
objetivo de este sistema es ubicar el eje sobre el que se mide la aceleracién con el sensor debido a

que el acelerémetro es triaxial.

En la figura 7.12 se ilustra la ubicacién del sistema de referencia y la posicién en la que se colocd el
acelerometro. Si se observa la puerta de frente (como se posiciona en la imagen), el sistema de
referencia inercial se coloca en la esquina inferior izquierda, una vez asignado el punto de
referencia se toma la medida del centro del sensor al origen sobre el eje de las abscisas y la

N Ul ’ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcidn del fendmeno fisico de forma experimental.
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distancia del centro del sensor al origen sobre el eje de las ordenadas de tal forma que
obtengamos las coordenadas del acelerémetro dentro del plano sobre el que se estd trabajando.

Fig. 7.13 Sistema de referencia en la puerta

4.- Adquisicion de datos: El sensor que se seleccioné tiene la capacidad de adquirir los valores de

aceleracion en los tres ejes de referencia, es por ello que se debe saber sobre qué eje se esta

realizando el movimiento para determinar qué valores se deben considerar en los calculos.

Observando el sistema de referencia establecido en el paso anterior y relacionandolo con la

ubicacién del sensor se puede ver que los datos de la aceleracién que se requieren son los de la
aceleracion sobre el eje Z.

l!‘ Para la adquisicion de datos se deben seguir los siguientes pasos:
7y

a) Instalar el software Omega 2.03 en la computadora en la que se vaya a

+‘Omega 2.03

trabajar, una vez instalado se tendrd un icono como el que se muestra en la

Fig. 7.14 icono de figura 7.14.

Omega 2.03

U ‘ Capitulo: Andlisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcién del fendmeno fisico de forma experimental.
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b) El sensor requiere de una interfaz de registro de datos cominmente conocido como

datalogger. Parainiciar la adquisicién de debe conectar de la siguiente forma:

D
> atalogger > o -> Computadora

Fig. 7.15 Conexion correcta del cable de adquisicion

..... =11 c) Una vez conectada la interfaz de
adquisicion de datos y el sensor a la computadora,
se debe iniciar el programa con lo que se podrd
visualizar la siguiente pantalla (fig. 7.16) en la que

Reconocimiento se indica que el sensor ya se reconocié en el

del sensor puerto USB 1 (este puerto variard dependiendo

de la disponibilidad de puertos de Ia

o e Siwq %99

Fig. 7.16 Pantalla de inicio de Omega 2.03 computadora).

& U ’ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcidn del fendmeno fisico de forma experimental.



d) Cuando el software reconozca el sensor === : . ==sac

con éxito el siguiente paso es dar clic al bt e

Unfitod Datset Manbcacin

botén de play (fig. 7.16) y visualizar si el .

sensor se encuentra calibrado, para ello se

debe colocar sobre una superficie plana y
tratando de que no experimente ningun

movimiento, se debe visualizar una grafica 7

como la de la figura 7.17 en la que se

[ o

describe una recta horizontal debido a Fig. 7.17 Gréfica de calibracion del acelerometro

qgue el sensor no registra movimiento

alguno en ninguna direccién. Cada una de las lineas de colores representa la aceleracion
en los diversos ejes asi como el espectro de frecuencias que experimenta cada sefial.

e) Debe mencionarse que no existe mayor problema si el sensor se conecta una vez que ya
esté instalado o si se instala después de conectarlo. Entonces por facilidad se colocara el
sensor en la posicién determinada sobre la puerta del carro y posteriormente se procede a

conectarse.

e —— o f) Cuando el sensor ya se haya

? ~ colocado y se requiera iniciar con la
— T T ", adquisicion, unicamente se debe poner play
i _ : = _ y el acelerémetro comenzard a registrar los

. . . - " ' _ _ * valores de aceleracidn. Para finalizar la

adquisicion se selecciona parar la

registracion y posteriormente finalizar

Fig. 7.18Grafica de aceleracion

la registracidn. Una vez que se registran

los valores de aceleracidn, el software arrojard una grafica similar a la de la figura 7.18.

5.- Inicio de la prueba: En este paso se asume que se han ejecutado correctamente los pasos
anteriores por lo que se procede a llevar a cabo las pruebas. Es importante mencionar que se
realizardn pruebas de impacto con mayor y menor fuerza, es decir, para las primeras cinco
iteraciones se azotara la puerta y las siguientes cinco se cerrara la puerta como cominmente se

cierra un auto propio. Debido a que se quiere analizar el uso del automévil en condiciones
reales se requiere que distintos usuarios tanto hombres como mujeres sin caracteristicas

especificas cierren la puerta para observar las diferentes magnitudes de fuerza a las que se somete
cuando se encuentra en uso.
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Para la prueba de impacto con mayor fuerza (azote) se coloca la
puerta completamente abierta con el fin de distinguir en la grafica la
disminucién de la aceleracién cuando la trayectoria de la puerta se
ve pausada instantdneamente por los pasos del freno de puerta.
Posteriormente la puerta debe impulsarse con mayor fuerza para
qgue rompa la inercia al inicio de su trayectoria hasta que impacta
con la carroceria. Se inicia la adquisicion de datos y se debe esperar
a que se estabilice el sensor para que registre el momento en que se
impulsa la puerta. En la figura 7.18 se describe graficamente la
realizacion de la prueba.

En el primer cuadro se distingue el momento en que se coloca la
puerta totalmente abierta, en el segundo se observa el momento en
que la puerta se impulsa aunque es importante ver que para este
momento aun no se despega la puerta de la mano del usuario. En el
tercer cuadro la puerta ha continuado por si sola con el recorrido de
su trayectoria para finalmente impactar sobre el marco de la
carroceria como se muestra en el ultimo cuadro.

Cabe mencionar que cuando la puerta impacta con la carroceria, el
auto experimenta vibraciones por lo que entre cada iteracion se
debe esperar a que el carro recupere su estado de reposo para no
sumar las aceleraciones de

Cuando ya se hayan realizado cinco iteraciones de la prueba de
mayor impacto se debe continuar con la prueba de menor impacto,
esta prueba es de estilo libre debido a que cada persona tiene una
forma peculiar de cerrar la puerta de su automovil sin embargo

requieren de una fuerza para romper el estado de reposo en que se

Fig.7.19 Secuencia de la prueba de
impacto encuentra la puerta abierta antes de cerrarla. Nuevamente se debe

realizar esta prueba cinco veces.

Por cada iteracién se deben adquirir los datos con el sensor de tal forma que cuando finalicen las
pruebas debemos tener diez graficas diferentes que nos servirdn para analizar el movimiento de la
puerta.

o U ’ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcidn del fendmeno fisico de forma experimental.
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© Prueba de mayor impacto

Los datos que se obtuvieron con la el software Omega 2.03 se exportaron a Microsoft Excel® por lo
gue se obtuvo la siguiente grafica (fig. 7.20), como se observa los valores son negativos debido a
que la puerta giraba hacia el lado negativo del eje Z por lo que los valores que se observan se
encuentran en el cuadrante de los nimeros negativos.

Prueba de mayor impacto
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Fig.7.20 Grafica original de prueba de mayor impacto

Para entender las variaciones que tuvo la aceleracién durante el recorrido de la puerta se
eliminarad la direccién de la aceleracidn para analizar Unicamente la magnitud de la misma en cada
uno de los puntos asi como también se eliminara el offset (desviacién de cero, valor de la variable
de salida cuando la variable de entrada es nula, si el rango de medida no llega a valores nulos de la
variable de entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el offset). La
grafica modificada se presenta en la figura 7.21.

Pruebade mayorimpacto
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&2 o s ¥
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-0.5
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Fig. 7.21 Grafica de prueba de mayor impacto modificada

Sobre la grafica de la figura 7.21 se destacan algunos puntos que se explicaran posteriormente.
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Para realizar el anadlisis del movimiento de la puerta se tomd Unicamente una gréfica
correspondiente a una iteracién de mayor impacto y posteriormente una iteracion de menor
impacto. Ahora bien, se analizardn uno a uno los puntos destacados de la grafica de mayor
impacto (figura 7.21), como se puede observar durante los primeros 0.45 segundos la sefal se

encuentra estable relativamente y la pequefia variacion que experimenta se debe al medio,
debido a que es el momento en el que la puerta estd abierta pero aun no experimenta
movimiento alguno, sin embargo se pueden preguntar épor qué si no se ha movido la grafica en
esa seccién no es una recta? Esto se debe a que el sensor detecta las vibraciones y aunque un
cuerpo rigido se.encuentre en reposo, el ambiente influye en el movimiento del mismo.

Continuando con ‘el andlisis se encuentra el primer punto destacado en un segundo
aproximadamente, en este instante se percibe un incremento de la aceleracién a 0.2 G lo que se
debe al momento en que la puerta es impulsada por el usuario imprimiéndole a la puerta una
aceleracién inicial. En el'punto 2 se observa una disminucion de la aceleracién con respecto al
punto 1, esto se debe a que la trayectoria de la puerta se encuentra con el primer paso del freno
de puerta, para e! punto 3 nuevamente se observa una disminucidon en la aceleracién con respecto
al punto 2 y nuevamente es por el segundo paso del freno de puerta, como ya se habia
mencionado, el freno tienen la funcién de reducir la velocidad con las que la puerta impactara en
la carroceria. El dltimo punto y el mas importante que se debe analizar es el que corresponde al
impacto de la puerta que ocurre alrededor de 1.44 segundos, para este instante se describe la
mayor de las aceleraciones en el sistema llegando a impactar con 1G de magnitud,
posteriormente cuando la puerta se cierra regresa a su estado de reposo y la grafica nuevamente
tiende a cero.

Es importante mencionar que debido a que el sensor tienen una etapa de adquisicidn vy
procesamiento de sefiales, la gréfica que arroja este no requiere ningun filtro. Teniendo en
consideracion el tiempo en que ocurrié el fendmeno desde que la puerta es impulsada hasta que

impacta, solamente han transcurrido 0.44 segundos.

co Ui ’ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcién del fendmeno fisico de forma experimental.



© Prueba de menor impacto

Para la siguiente prueba se selecciond una iteraciéon en la que la grafica presentara los mismos
puntos que la grafica anterior para poder comparar el fendmeno con diferentes magnitudes de
fuerza. La grafica original es la que se muestra en la figura 7.22.

Prueba de menor impacto
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Fig. 7.22 Grafica original de prueba de menor impacto

Nuevamente se observa que la grafica se encuentra en el cuadrante negativo lo que significa que
el fendmeno se realizd hacia el lado negativo del eje de referencia (eje Z). También se puede ver
que los valores de la grafica no inician en cero lo cual quiere decir que se ve afectada por el offset
del sensor que es de 2.2G. La imagen 7.23 muestra la grafica modificada para que Unicamente se
pueda analizar las magnitudes de la aceleracién.

Prueba de menor impacto
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Fig. 7.23 Grafica modificada de prueba de menos impacto

En esta grafica (fig.7.23) destacan cuatro puntos que se describiran a continuacion.

El punto nimero uno es el momento en el que el usuario impulsa la puerta para cerrarla, la
observacién del comportamiento de los usuarios al cerrar la puerta indican que la accién se lleva a
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cabo de manera lenta ya que por lo regular las personas tratan de cuidar sus autos y no azotan las
puertas. El segundo punto que destaca es la disminucion de la aceleracidn inicial ya que la puerta
se encuentra con el primer paso del freno de puerta, al igual que en el tercer punto que es en
donde la puerta vence el segundo paso del freno. Cabe mencionar que la variacién entre el punto
2 y 3 es casi imperceptible debido a que el usuario va guiando la puerta hasta que logra cerrarla,
con lo que aplica la fuerza necesaria para vencer la reaccion del freno. Recurriendo al estudio de
usuario se observa que cuando la puerta se cierra cuidadosamente es guiada por la persona desde
el momento de empujarla hasta el momento en que el pestillo se sujeta en el aro metalico
concluyendo la accién de cerrado, en ningin momento la puerta realiza el paso por el freno de
puerta sola.

Finalmente el punto cuatro es el que describe el impacto de la puerta, en esta prueba no se lleva a
cabo un impacto como tal, sin embargo se refiere al instante en el que la puerta hace contacto con
el marco de la carroceria. Se puede ver que la aceleracidn a diferencia de la prueba anterior, es de
menor magnitud debido a que al momento de cerrar no esta impactando con mayor fuerza. En la
siguiente secuencia de imagenes se describe el proceso de la prueba de menor impacto.

Fig. 7.24 Desarrollo de la prueba de menor impacto

Con esta prueba se logré tener un esbozo del comportamiento de la puerta con lo que se cumple
el objetivo y se confirma que los puntos seleccionados en la prueba anterior son los correctos para
realizar la medicién de la aceleraciéon de la puerta. Cabe mencionar que aunque el analisis requiere
de la integracién de las graficas, se buscard otro tipo de sensores que tengan una tasa de
muestreo mayor para no perder informacién de los intervalos en los que la puerta no se ve
afectada por ningun tipo de impulso o freno, cuando se tengan unas graficas mejor detalladas se
procedera a realizar la integracion.

Por el momento se concluye que con esta prueba se alcanzd el objetivo planteado.

o o ’ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcidn del fendmeno fisico de forma experimental.
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7.2.6. Determinacion experimental del centro de gravedad de la puerta.
El centro de gravedad es el punto en el cual se puede considerar que todo el peso de un

cuerpo esta concentrado y representado como una particula. Cuando la aceleracién debida
a la gravedad sea constante, el centro de gravedad y el centro de masa coinciden.

Un objeto esta en equilibrio estable mientras que su centro de gravedad quede arriba y dentro de
su base original.”

El propdsito de encontrar el centro de gravedad de la puerta es que sea el primer paso para

determinar el momento de inercia de la misma ya que son datos que influyen en el calculo
de la fuerza de impacto.

Determinar de forma experimental el centro de gravedad de la puerta.

Puerta automotriz

Plomada

Marcadores para pizarron blanco
Flexémetro

Dinamdmetro

Grua o soporte para colgar la puerta
Cuerda

AR RO

La obtencidn del centro de gravedad de la puerta se realizard con la puerta
delantera izquierda (puerta del conductor) de un automévil Nissan APRIO
gue tiene una masa de 22.5 Kg.

1.- Implementacion del sistema: A diferencia de las pruebas anteriores, al
hacer referencia a una puerta de automdvil significa que esta vez se
necesita tener la puerta separada del automoévil por lo que se tiene que
desmontar de la carroceria pero sin quitarle las bisagras ya que servirdn

para la siguiente prueba y en esta primera parte no afecta que las
conserve.

Fig. 7.25 Puerta
suspendida con la grua.

(@) ‘ Capitulo: Analisis dindmico de la fuerza de impacto y descripcién del fendmeno fisico de forma experimental.
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Una vez desmontada la puerta del automdévil se debe bajar el vidrio completamente para tener de
donde sujetar la puerta cuando se requiera tenerla suspendida, este Ultimo paso puede omitirse si
la forma de la puerta permite colgarla de dos diferentes lugares con el vidrio arriba, es decir, con
la ventana abierta.

Haciendo uso de la grda se amarrarad la puerta con la cuerda al arnés y posteriormente se
comenzara a elevarla hasta que no toque el piso (no existe un punto especifico del cual colgar la
puerta).

2.- Sujecion de la plomada: Cuando la puerta se encuentre suspendida se puede ver que el eje de
accion de la cuerda es colineal al eje de accidn de la fuerza de gravedad asi que se debe colocar la
plomada colineal a ese eje.

3.- Obtencion del centro de gravedad: Cuando la plomada se haya
colocado en la primera posicién y haya dejado de moverse se debe
marcar sobre la puerta la trayectoria del hilo que sostiene a la plomada,
esto ultimo se debe realizar con uno de los marcadores para pizarrén
evitando asi que se dafie la pintura del auto.

\ 4.- Cambio de posicion de la plomada: El siguiente paso es colgar la

® puerta sujetandola de un punto distinto al inicial, una vez que la puerta
esté bien sujeta se identifica el eje de accidn de la cuerda y nuevamente
se coloca la plomada colineal a dicho eje.

Se debe repetir el paso nimero tres, cuando la plomada deje de
moverse se marcara con el plumén su nueva trayectoria de tal forma
gue en algun punto se cruzard con la trayectoria de la plomada en la
primera posicidn, esta interseccién entre las trayectorias determina el

centro de gravedad de la puerta.

5.- Obtencion de las coordenadas del CG: Recurriendo al sistema de

Fig.7.26 Colocacion de la referencia que se habia establecido en la prueba del rastro de pintura, se
p"’ma::i:i’;:;zﬁ“tas mediran las distancias que separan al CG del origen del sistema inercial,

’ ' tanto en el eje de las abscisas como en el eje de las ordenadas. Para
obtener estas mediciones se puede utilizar el flexdmetro. Es importante mencionar que la

distancia en X se medird a partir del eje de rotacion de las bisagras.
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Fig. 7.27 Colocacion de la
plomada en la primera

Fig. 7.28 Colocacion de la
plomada en la segunda
posicion.

Ejecutando la secuencia de pasos que se establecen en el protocolo de
pruebas se obtiene correctamente y de forma sencilla el centro de
gravedad de la puerta, en la figura 7.27 se puede observar la plomada
en la primera posicién y como se indica, el eje de la plomada es
colineal al eje de accién de la cuerda.

Después de marcar la trayectoria de la plomada en la primera posicion,
se coloca la plomada en la segunda posicion como se muestra en la
imagen 7.28 y al trazar la trayectoria de la plomada en la segunda
posicién se determina el centro de gravedad de la puerta.

T k2 47 cm

., “-,
44.8 cm & e L
qw" Y
T e

Fig.'7.29 Diagrama de medicion de coordenadas del CG

En el diagrama de la figura 7.29 se especifican las distancias obtenidas durante la prueba, datos

qgue como se ha mencionado al inicio, servirdn para determinar el momento de inercia y

posteriormente introducirlo en los calculos.

Experimentalmente se ha determinado el centro de gravedad de la puerta, con el fin de obtener

sus coordenadas dentro del sistema de referencia que se establecié al inicio. Dichos datos serviran

para calcular el momento de inercia de la puerta.
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7.2.7. Cdlculo del momento de inercia

Como bien es sabido, la inercia es la propiedad de la materia de resistir cualquier cambio a su
movimiento, ya sea en direccién o en velocidad. Esta propiedad se establece claramente en la

primera ley de Newton en la que postula que:

“Un objeto en reposo tiende a permanecer en reposo, y un objeto en movimiento tiende a
continuar moviéndose en linea recta, a no ser que actte sobre ellos una fuerza externa”.

Con este concepto se sabe que cualquier cuerpo que efectia un giro alrededor de un eje,
desarrolla una resistencia a cambiar su velocidad de rotacidn y la direccién de su eje de giro por lo

tanto se puede definir al momento de inercia o también denominado segundo momento de

area como la resistencia que un cuerpo en rotacién opone al cambio de su velocidad o direccion
de giro.

La principal diferencia que existe entre la inercia y el momento de inercia es que la masa por
aceleracién es la fuerza de inercia, conocida como inercia y el momento de inercia por aceleracion
angular es el par de inercia.

Si bien es cierto que existen férmulas con las cuales calcular el momento de inercia de un cuerpo,
estas se complican a medida que el cuerpo va perdiendo la regularidad de sus formas. Por tal
motivo se decidid recurrir a la teoria de vibraciones y determinar el momento de inercia de la
puerta automotriz de forma experimental.

Decremento logaritmico

La forma mds conveniente de determinar el
coeficiente de amortiguamiento de un
sistema es midiendo el rango de decremento
de las oscilaciones libres. Cuanto mayor sea la
amortiguacion, mayor sera el rango de
decremento.

En la figura 7.30 se observa la ecuacion que
describe la grafica general de una vibracién

amortiguada. Posteriormente se debe

. x=Xetentsin(y/1 — {Fw,t+ @) ) . : . o
% introducir en dicha ecuacién el término que

relaciona el decremento logaritmico el

cual se define como el logaritmo natural de la
Fig. 7.30 Rango de decremento de una oscilacion libre . A ) )
restringida por el logaritmo. diferencia de dos amplitudes sucesivas.

&~ O ’ Capitulo: Andlisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcién del fenédmeno fisico de forma experimental.
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De tal forma que la expresion para el decremento logaritmico se convierte en:

X e~ $ont1sin(\/1-Zwyty+
§=In2t = In S G entite) | (q)
X2 e "M ) sin[1-¢2 wpty +Ta)+@)

A medida de que el tiempo 14 incrementa el valor de los senos en la ecuacién tomardn el mismo
valor, realizando esta simplificacion se tiene:

e—Swnty _
6= lnm = Ine $@n%d = (W T veeennannns (2)
Sustituyendo el periodo de amortiguamiento t; = ——— en la ecuacién 2 se simplifica la
Wny/1—2
expresion a: '
2
0= —.rrreeeene(3
M=z Gl

Esta ultima ecuacidn es la que servira al final para determinar el momento de inercia de la puerta
del vehiculo.

Obtener el momento de inercia de la puerta respecto de su eje de rotacion (eje de rotacién de las
bisagras) por medio de su frecuencia de
oscilacion.

Puerta automotriz

Barra de acero

Acelerémetro PCB 303402 SN
15945

Tarjeta de adquisicion DAQ NI 9234
Cable coaxial 5-44

, ali
Comptas o Fig.7.31 Fuente d~e o
adquisicién de sefa

mentaciony DAQ para

SO S &

Computadora
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La prueba se realizard con la puerta delantera izquierda (puerta del conductor) de un automoévil
Nissan APRIO que tiene un peso de 22.5 Kg.

1.- Colocacion del sistema: Colgar la puerta de manera que pueda pendular alrededor del eje de
sus bisagras, es decir, evitando colgarla de una cuerda que pase por la bisagra ya que se moveria
mientras la puerta péndula sumdandole oscilaciones innecesarias al sistema. Se sugiere colgarla de
una barra sdlida que soporte el peso de la puerta y que no se flexione mientras la puerta oscila.

2.- Ubicacidn del acelerémetro: Para realizar esta practica se utilizaron sensores diferentes al que
se habia utilizado en la prueba preliminar de impacto debido a que se requeria que tuvieran una
mayor sensibilidad para detectar frecuencias muy pequeiias (al final se incluyen hojas de
especificaciones del sensor). Ahora bien el sensor debe colocarse en la superficie de la puerta de lo
mas alejado al eje de rotacion (eje de las bisagras). En la siguiente imagen se ejemplifica con un
diagrama la forma en la que debe colocarse el acelerémetro con respecto al eje de rotacién.

Posteriormente se debe sujetar la puerta con un angulo de no mas de 20° de apertura y se inicia
la adquisicién de datos, cuando la sefial en pantalla se haya estabilizado se debe soltar la puerta
de tal forma que pendule hasta que regrese a su estado de reposo.

Centro cE .

Gravedad “G”

<

Acelerdmetro

Fig. 7.32 Diagrama de colocacion del acelerémetro con respecto al eje de rotacion de la puerta

a O ’ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcidn del fendmeno fisico de forma experimental.
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3.- Adquisicion de datos: Este tipo de sensor permite obtener los datos por medio de una interfaz

creada en LabVIEW® 1la cual realiza la
comunicacidn entre el software y el hardware por
medio de un médulo de adquisicién de datos (DAQ
NI 9234) disefiado especificamente para
aplicaciones de sonido y vibracion de muchos
canales simultaneamente.

El aspecto de la interfaz es el que se presenta en la

4 figura 7.33, permite variar la frecuencia de

Fig.7.33 Interfaz para la adquisicién de datos muestreo, una vez que se adquiere la sefial genera
un archivo de Excel para que posteriormente se

realice el filtrado de los datos.

4.- Filtrado de sefiales: La lectura del acelerometro debera ser filtrada y una vez realizado el

proceso, ésta tendra la forma de una senoidal decreciente debido a que inicia la oscilacién con una

aceleracién y con el paso del tiempo se detiene comportidndose como un sistema amortiguado
decreciente tal y como se muestra en la
figura 7.30.

Decompositon atlevel 6 5= 35 +.06 + 05+ 04 + 43+ @2 + 01
T T T

: : ki : : Como recomendacion se sugiere filtrar
§F\w\‘ﬂ,;-"“\~/'\’w'” ”“v'“‘m‘p‘hw‘*wwwm.,w,mmw-mw,«‘mwww»mdw#

2|

T )

las graficas con el mdédulo de Matlab®

WaveMenu el cual permite

descomponer la sefal en sus diferentes

espectros de frecuencia. Para acceder a

este moédulo basta con teclear el

comando wavemenu en el espacio de

trabajo.

Fig. 7.34 Pantalla del médulo WaveMenu de Matlab 5.- Obtenciéon de datos: Cuando ya se
tenga la seflal que se busca (senoidal
decreciente) se deben realizar los siguientes pasos:

a) Tomar nota de la magnitud de dos de las crestas de la grafica y del periodo de vibracién
como se indica en la figura 7.30.

b) Aplicar la ecuacién de decremento logaritmico para conocer el factor de

amortiguamiento.

c) Posteriormente utilizar la ecuacién de la frecuencia de oscilacién amortiguada

para conocer la frecuencia angular natural del sistema.

‘ Capitulo: Analisis dindmico de la fuerza de impacto y descripcidn del fendmeno fisico de forma experimental.
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d) Por dltimo, sustituir los valores encontrados en la ecuacién de frecuencia angular

natural de un cuerpo rigido que pendula:

_ |mgL _glm
w = ]p P w2

Donde Jp es el momento de inercia de la puerta alrededor de las bisagras, g es la

gravedad, M la masa de la puerta y L es la distancia que existe desde el eje de las bisagras
hasta el centro de gravedad sobre el eje X. Se puede observar a qué distancia se refiere en
la figura 7.32.

El analisis de resultado de esta prueba se basa principalmente en la observacién vy filtrado de las
sefales que se obtienen con el acelerémetro.

En la figura 7.35 se muestra la sefial original, es decir, la sefal que se adquirié con el acelerémetro
y a la que aun no se ha aplicado ningun tipo de filtro (sefal de color azul) y sobrepuesta se
muestra la sefial filtrada que describe una senoidal decreciente (sefial de color rojo).

Frecuencia de la puerta
4 T T T T

aceleracidn [G]

5 i i | i i
25 30 35 40 45 50 55
tiempo [s]

Fig. 7.35 Seifial original de oscilacion de la puerta y sefial filtrada con un filtro de segundo orden (WaveMenu)

La sefial en color rojo se encuentra envuelta en la sefal completa que describe la puerta al oscilar,
si se observa la figura 7.34 se ejemplifica como es que se puede descomponer la sefial original en
sus diferentes espectros de frecuencias para posteriormente determinar a qué elemento del

o O ’ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcién del fendmeno fisico de forma experimental.



sistema corresponde ya que es claro que el sistema se compone de diversos elementos y estos
tienen su propia frecuencia natural.

Ahora bien, para continuar con el analisis es preciso separar la senoidal decreciente de la sefial
original (sefial sin filtrar) y una vez realizado se tiene lo siguiente:

Frecuencia de la puerta
08 T T T

03

03 L L
2% 30 35 0 5 50 55

tiempo [s]

Fig. 7. 36 Seiial que describe la frecuencia natural de la puerta

Considerando que la sefial por medio de la cual se estd midiendo la frecuencia natural de la
puerta es la aceleracién, se debe establecer una unidad de medicién que facilite la obtencién del

momento de inercia, ya que la gréfica aun se encuentra en fuerzas G es necesario transformarla a

2 . . . e
mM/s” que corresponde al Sistema Internacional de Unidades para que se pueda hacer el anlisis

dimensional.
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La sefial de la aceleracion queda entonces de la siguiente forma:

Frecuencia de la puerta
& T T T T T

aceleracion [m/s?]
T

4 i i I i i
5 30 35 40 45 50 55
tiempo [s]

Segmento de grafica de frecuencia de puerta

Acewleracién [m/sh2]

Td=1.65s tiempo [s]

Fig. 7.37 Ampliacion de segmento de grafica de aceleracion para determinar parametros

De la grafica de aceleracién en m/s’ que se describe cuando la puerta oscila se realiza la
ampliacion de un segmento que va de los 30 a los 35 segundos aproximadamente, esto con el fin
de poder determinar la magnitud de la cresta de dos oscilaciones libres consecutivas asi como el
periodo de vibracidn. Figura 7.37.

O N ‘ Capitulo: Andlisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcién del fenédmeno fisico de forma experimental.



\NGENIER |,

L N

V: 0
i"mY;l !‘:‘.“0}]
o Y sal
i AL o

R
G

Una vez que se obtienen los datos de la amplitud y el periodo de vibracidn se procede a realizarse
el andlisis matematico como sigue:

a) Inicialmente se debe calcular el delta de la amplitud de las sefiales consecutivas:
60=X,—-X,=37-34=03
b) De la ecuacién del decremento logaritmico se despeja el factor de amortiguamiento C:

2n§ 8 0.3
V62 +4n?  0.32 + 4n?

Ji-o

Como se observa, la ecuacién despejada tiene dos raices, sin embargo Unicamente se considera la

= 0.0477

raiz positiva ya que lo que se requiere es la magnitud.

c) Cuando se tenga el valor del factor de amortiguamiento se sustituye en la ecuacion de la

frecuencia de oscilacidon amortiguada vy se despeja la frecuencia angular natural

del sistema M.

2T 2 2m 3.812 rad/
T o —— w = = = .
o1 &2 t.J1— C2  1.65VI— 0.047692 S
d) Finalmente se sabe que la frecuencia natural de un cuerpo de pendula esta definida por la
ecuacion:
m

mgL mgL (22.5Kg)(9.81 S—z)(0.448m) )
w= |— Jp=—7= 7] =6.804 Kgm

Jp w (3.8123 Tad/ yz

Resuelto el procedimiento que se planted en el protocolo de pruebas se obtiene la magnitud del
momento de inercia la cual es:

[ Jp = 6.804 Kg m? ]

N ‘ Capitulo: Analisis dindmico de la fuerza de impacto y descripcién del fendmeno fisico de forma experimental.
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7.2.8. Obtencion del momento de inercia de forma tedrica

El valor que se obtuvo se determind a partir de los experimentos realizados, sin embargo,
debemos asegurar que este valor sea confiable ya que es un dato que influye de forma directa en
el cdlculo de la fuerza con la que impacta la fuerza. Las variaciones con respecto a la medicién
pueden deberse a los errores de medicion, adquisicién y filtrado de las sefiales por lo que es
necesario recurrir al método tedrico para comprobar la magnitud del momento de inercia
obtenido.

Para realizar el calculo se debe tomar en cuenta el peso de la puerta ya que es el Unico elemento
de estudio, si intervinieran otros elementos también deberian considerarse. Ayudandonos del
teorema de Steiner o de los ejes paralelos calcularemos el momento de inercia de la puerta
del automdévil que rota con respecto al eje Z.

Se deben realizar algunas idealizaciones para simplificar el calculo de lo contrario tendriamos que
descomponer la puerta en figuras geométricas regulares para calcular el momento de inercia, por
lo que se hara la suposicion de que su forma es un rectangulo sélido como se muestra en la figura
7.38.

Fig. 7.38 Idealizacién de la puerta automotriz CAD realizado en Catia V5®

N N ’ Capitulo: Analisis dinamico de la fuerza de impacto y descripcidn del fenédmeno fisico de forma experimental.
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Se sabe que el momento de inercia de un prisma rectangular sélido con respecto al eje que pasa
por su centro de masa esta dado por:

b

1
" — 2 2
,«E‘ =M@ +b%)

Fig. 7.39 Diagrama del momento de inercia de un prisma
rectangular sélido

Sin embargo, se necesita referir este momento de inercia no al eje que cruza por su centro de

masa, si no al eje de rotacién Z por lo que utilizaremos el teorema de Steiner para el cual basta

con adicionar a la ecuacidn del momento de inercia de un prisma rectangular sélido, el producto
de la distancia entre ejes por la masa del

elemento M.

Aplicando el teorema de Steiner la
ecuacion del momento de inercia queda
de la siguiente forma: *

1=1225(1292+0 12)
- 22.5(1. .

25((3) +(3))

= 3.139 +9.417

=12.556 kg m?

Fig. 7.40 Magnitud del bloque que simula la puerta
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Una vez que se obtiene el momento de inercia de forma tedrica del elemento que idealizamos
como la puerta del automdévil podemos compararlo con el momento de inercia que obtuvimos de
forma experimental y sacar el porcentaje de error.

12.556 — 6.804

%E = 100 = 45.819
% 12556 %

Como la magnitud del error porcentual es elevando se deben describir las posibles causas por las
cuales el valor tedrico difiere del valor experimental. La principal causa se debe a que la forma de
la puerta que se plantea de idealmente es muy diferente a la forma de la puerta real, aun
considerando que ambas tienen la misma masa, la geometria tan diferente influye en los célculos
de manera directa.
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8. Obtencion de la velocidad angular de la puerta y calculo de la
fuerza de impacto.

8.1 Velocidad

La velocidad es una magnitud fisica de cardcter vectorial que expresa el desplazamiento de un
objeto por unidad de tiempo. Se representa por U oV y sus dimensiones son de longitud recorrida
por unidad de tiempo, si la velocidad la medimos en el Sistema Internacional tenemos que sus

unidades son el m/s.

En virtud de su caracter vectorial, para definir la
velocidad debemos considerar la direccion del
desplazamiento y el mddulo, el cual se denomina
rapidez que es la relacién entre la distancia recorrida
y el tiempo empleado en completarla.

El concepto que debemos involucrar en el analisis
del fendmeno que es objeto de nuestro estudio es
gue la velocidad es la tasa de cambio de la posicidn

por unidad de tiempo, por consiguiente Ila

|

n de los vectores velocidad

aceleracién es la tasa de cambio de la velocidad
por unidad de tiempo.

ig. 8.1 Definicio c
o media e instantanea.

Este principio es el que utilizaremos para determinar la velocidad del sistema a partir de la sefial
de aceleracion adquirida por medio de los sensores, lo que nos permitird tener el comportamiento
dindmico de la puerta de automdvil ya que integrando la funcién de aceleraciéon obtendremos la
velocidad en cada instante del recorrido de la puerta.

Como se ha venido mencionando desde el planteamiento del problema, el fenédmeno que se
quiere analizar es un fendmeno dindmico el cual se describe desde que la puerta es impulsada
hasta que impacta sobre la carroceria describiendo un movimiento angular para lo cual se debe
aplicar el concepto de velocidad angular.

La velocidad angular no es propiamente una velocidad en el sentido anteriormente definido
sino una medida de la rapidez con la que ocurre un movimiento de rotacién. Una vez que se
conoce la velocidad de un punto contenido en un sélido y la velocidad angular del sélido se puede
determinar la velocidad instantanea del resto de puntos del sélido.?

o N ’ Capitulo: Obtencién de la velocidad angular de la puerta y calculo de la fuerza de impacto.
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Para obtener la magnitud de la velocidad angular es necesario adquirir la aceleracién de forma
experimental y para conseguirlo se realizo la siguiente prueba.

8.1.1. Prueba de impacto (Door slam test)

Convencionalmente las empresas automotrices realizan
pruebas de apertura y cierre de puertas a los vehiculos
gue estan por salir al mercado, durante mas de 100, 000
ciclos, esto con la finalidad de saber si cumpliran con el
ciclo de vida para el cual fueron disefiadas. Si la puerta
llegara a fallar durante la prueba simplemente se
detiene el experimento.

Basandonos en la idea de abrir y cerrar puertas

decidimos realizar una prueba similar, con la variante de

Fig. 8.2 Colocacion de sensores en la misma linea de i .. .
accién. gue no sera una maquina la que abra y cierre la puerta

si no que seran los mismos usuarios los que realizaran
los diferentes ciclos para tener muestras del comportamiento de la puerta cuando se impulsa con
magnitudes diferentes de fuerza.

La prueba consiste en colocar dos acelerémetros sobre la misma linea de accién de la fuerza, uno
sobre el cuerpo movil (puerta) y otro sobre el cuerpo fijo (carroceria). El objeto de colocar los
acelerémetros en esta posicidén es que al momento en que se realice el impacto, la aceleracion
medida en ambos sensores tendra la misma magnitud pero en sentido contrario de tal forma que
nos arroje el intervalo de tiempo en el que se debe evaluar la integral del impulso para obtener la
magnitud de la fuerza de impacto.

® Determinar por medio de los acelerémetros la grafica de aceleracién de la puerta que se
describe cuando el fendmeno fisico de estudio se
lleva a cabo.

g

Determinar la grafica de velocidad de la puerta.

® Puerta automotriz acoplada al vehiculo
@ 2 Acelerémetros del tipo PCB 303402 SN 15945
@ Tarjeta de adquisicion DAQ NI 9234
@ 2 Cables coaxial 5-44
Fig. 8.3 Componentes requeridos para la
® Computadora prueba

‘ Capitulo: Obtencién de la velocidad angular de la puerta y calculo de la fuerza de impacto.
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1.- Colocacién de los sensores: Los acelerdmetros se deben colocar lo mas cerca posible uno del

otro para poder ver el tiempo At en que ambas velocidades son la misma (después de integrar la
grafica de aceleracidn). El filtrado e integracion de las mediciones es muy importante para poder
detectar correctamente ese intervalo de tiempo. Analizando la figura 8.4 se observa que los

impulsos det y fRdt son contrarios pero de igual magnitud, se localizan en el punto de
contacto o en el centroide del area conservando la misma direcciéon de la linea de impacto.
Recordamos que para poder analizar la puerta como una particula se debe cumplir con la
condicidn de que la aceleracidn (o velocidad ya integrada) pase por el centro de gravedad de la
misma. Se debe considerar que tanto la suspensidn del carro como la rigidez interna del chasis y
los pldsticos de la carroceria reciben parte del impacto y reaccionan a estos impulsos.

Reaccion del freno de puerta

\;ﬁ Auto X ‘. : 3

Pdt | Rdt

Ceﬂfrgd
LT «><>
o Jagf |
“ e | + =
"n___;} ‘ | Upi_"'*
Vi —= 1 aY, <
Va1 Va2

Fig. 8.4 Diagrama de cuerpo libre de la puerta extraido del libro Dinamica para ingenieros, R.C. Hibbeler.

2.- Adquisicion de datos: La adquisicidon de datos para esta prueba se realizara de forma similar a

lo que se realizé en la prueba de obtencion del momento de inercia, es decir, se utilizara
la interfaz que se utilizd para el momento de inercia, con la cual se podra adquirir los valores de
aceleracién y posteriormente escribirlos en un archivo de Microsoft Excel® para su facil
manipulacion.

0 N ’ Capitulo: Obtencién de la velocidad angular de la puerta y calculo de la fuerza de impacto.
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3.-Realizacidn de la prueba: Como se menciond en un principio, la prueba de apertura y cierre de
puertas se llevara a cabo mediante la interaccidn de los usuarios con el vehiculo para analizar las
distintas magnitudes con las que se impulsa la puerta. La prueba se realizara en dos modalidades,
la prueba de azote y la prueba de cerrado normal con el fin de tener el rango de valores de fuerza
a los que se puede someter la puerta.

© Prueba de azote

En esta prueba, los usuarios impulsaran la puerta con una mayor fuerza, cabe mencionar que la
magnitud de esta fuerza dependera de la condicidn fisica de cada individuo por lo que se tendran
diferentes muestras. La prueba se realizara llevando a cabo los siguientes pasos y repitiéndolos
cinco veces:

a) Colocar la puerta abierta en su totalidad
b) Iniciar la adquisicién de datos

c) Dejar pasar aproximadamente 2 segundos
para que se estabilicen los sensores

d) Impulsar la puerta con la mayor fuerza posible

e) Una vez que la puerta ha impactado, esperar

un segundo y detener la adquisicién de datos.

Fig. 8.5 Ejemplo de un usuario durante la prueba de
azote Por cada iteracion, es decir, cada que un nuevo

usuario cierre la puerta, se debe iniciar y detener la
prueba para obtener las graficas de ambos sensores y analizar los eventos por separado.

Las graficas que se obtienen al final de cada iteracion deben tener el siguiente patrén:

Aceleracion del carro Aceleracion de la puerta
"Prueba de azote" "Prueba de azote"

_ 10 _ 60
[G) [G)
T 5 s
5 S 20
g O 8 .
o 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 o
< < PoOooOoOO0dadadNNNMm®O”m .M S

10 40

Tiempo [s] Tiempo [s]

Fig.8.6 Grafica que por medio de la aceleracién describe el trayecto de la puerta hasta el momento del impacto

O ‘ Capitulo: Obtencidon de la velocidad angular de la puerta y célculo de la fuerza de impacto.
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Es importante resaltar que la gréfica que se muestra en la figura 8.6 alin no ha pasado por ningun
proceso de filtrado de sefiales.

© Prueba de cierre normal

A diferencia de la prueba anterior, en ésta la puerta debe cerrarse como usualmente se haria,
tratando de no azotarla para poder determinar el rango inferior de valores a los que se somete
cuando se desempena bajo condiciones reales. La prueba se realizard llevando a cabo los

siguientes pasos:

a) Colocar la puerta abierta en su totalidad

b) Iniciar la adquisicién de datos

c) Dejar pasar aproximadamente 2 segundos para que se
estabilicen los sensores

d) Cerrar la puerta de forma normal sin una fuerza
excesiva al impulsarla.

) . ) e) Una vez que el pestillo de la puerta se sujeta con el aro
Fig. 8.7 Ejemplo de un usuario durante la

prueba de cerrado normal. metalico colocado en la carroceria y que la puerta queda
completamente cerrada, esperar un segundo y detener la

adquisicion de datos.

Nuevamente las gréficas que se obtienen deben tener el siguiente comportamiento:

Cierre normal "Aceleracion dl Cierre normal "Aceleracion
carro" de la puerta"

4 20

42.720 43.584 44.448 45.312,46.176 47.040 47.904 48.768

42.720 43.584 44.448 45.312846.176 47.040 47.904 48.768
-2 ‘

Tiempo [s] Tiempo [s]

Aceleracién [G]
o

Aceleracién [G]
o

Fig. 8.7. Grafica que por medio de la aceleracion describe el comportamiento de la puerta

Al igual que en la primera etapa de esta prueba, se debe realizar cinco iteraciones.

o o ’ Capitulo: Obtencién de la velocidad angular de la puerta y calculo de la fuerza de impacto.
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Analisis de fallas en puertas de aut

Una vez que se concluyeron las pruebas se obtienen 20 graficas diferentes, 10 que describen el
comportamiento de la puerta cuando se somete a un fuerte impacto y 10 que describen su
comportamiento cuando opera bajo condiciones reales normales. Como ya se menciond, el hecho
de realizar la prueba dividida en dos etapas tiene como objetivo el detectar el rango de valores a
los que se puede someter la puerta cuando se desempeiia en condiciones reales, desde un
maximo hasta un minimo. Sin embargo al no ser una prueba normalizada, la variacién de la fuerza
de impacto depende directamente de la condicién fisica de las personas que colaboraron a realizar
las pruebas.

En andlisis de velocidad lo realizaremos tomando en cuenta el mayor y el menor impulso, esto
quiere decir, que de todas las iteraciones realizadas se considerard la que presente los valores
mas altos de aceleracién en cuanto a la prueba de azote se refiere y la que presente los valores
mas bajos de aceleracién durante la prueba de cierre normal. A continuacion se realiza el analisis
para cada caso.

© Prueba de azote

Partiendo de las graficas originales, es decir de las graficas que aun no se han filtrado, podemos
observar que la aceleracion de la puerta es mucho mayor a la aceleracién que experimenta el auto
de tal forma que la puerta alcanza en un fuerte impacto alrededor de 40 G mientras que el auto lo
maximo que experimenta son alrededor de 7 G, abordando lo que se estudié cuando se describid
el modelo matematico del fendmeno. El comportamiento del marco de neopreno se debe a que
una vez que se registra el impacto, la goma absorbe la fuerza y al ser un elemento dindamico
(amortiguador) devuelve al sistema la energia acumulada.

En la figura 8.8 se observa la gréfica sin filtrar de la aceleracidon que experimenta la puerta de
automovil y se destacan los puntos relevantes de la misma.

» " mn
Aceleracion de la puerta "Prueba de azote
&0 1 Tempo &
= 2)

—_ i estabilizacion "
E‘ 40 d=| SENSOT -
:E 20 J 1
g ' - .
g 07
E 3 EREER2CR CEEE g

-20 3 EEEEEEEE sTo o L

-40

Tiempo [s]
Fig. 8.8 Grafica de aceleracién de la puerta sin filtrar

= 00 ‘ Capitulo: Obtencidon de la velocidad angular de la puerta y célculo de la fuerza de impacto.
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Después del periodo de estabilizacién del sensor se destacan tres zonas importantes dentro de la
grafica. La zona numero UNO representa describe el paso de la puerta por el freno, la zona
marcada con el nimero dOS describe la vibracion que experimenta la puerta al momento del
impacto. Posteriormente el sistema vuelve a su estado de reposo y es lo que se observa en la

tercera seccidn de la gréfica.

Para la aceleracién del automovil se presenta un fendmeno diferente y éste se describe en la
grafica de la figura 8.9.

Aceleracion del carro "Prueba de azote"

=
o

w

w
o]

Aceleracién [G]
o

1
w

KN
o

Tiempo [s]

Fig. 8.9 Grafica de aceleracion del carro sin filtrar

La primera etapa que se destaca en la grafica de aceleracidon del automovil representa el periodo
de estabilizacién del sensor, como se puede ver, en esta grafica no se observa el momento en que
la puerta pasa por el freno debido a que este cuerpo (el automdvil) no se enfrenta a dicho
proceso. La segunda etapa es la vibracién que experimenta el automoévil cuando se ve impactado
por la puerta y finalmente, a diferencia de la grafica de aceleracién de la puerta, en esta zona se
presenta la transmisidon de la energia a cumulada en el marco de goma, podemos ver como
aumenta la aceleracién en sentido positiva después de que se llevd a cabo el impacto.

Como en ambas graficas se considerd el tiempo de estabilizacién del sensor, en las siguientes
graficas ese tiempo se discriminara para reducir el nimero de datos con los que se debe trabajar
debido a que la tasa de muestreo es de 0.001 milisegundos y manipular un elevado nimero de
valores resulta complicado.

En la siguiente grafica se muestra la interaccién que existe entre la aceleraciéon del carro y la
aceleracién de la puerta con esto se observa claramente el significado de colocar los sensores
sobre la misma linea de accién, ademads de que colocando ambos sensores se podra obtener el
intervalo durante el que las velocidades son iguales. Nuevamente se destacan las tres zonas de la
grafica que se habian explicado con anterioridad.

N 00 ’ Capitulo: Obtencién de la velocidad angular de la puerta y calculo de la fuerza de impacto.
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Interaccion entre ambos sensores
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Fig. B.10 Interaccon de la aceleradon del carro y la aceleracion de la puerta.

En las graficas consecutivas se presentara un acercamiento a cada zona de la grafica en la que
interactian ambas aceleraciones. En la figura 8.11 se observa claramente como la puerta es la
Unica que experimenta el paso por el freno.

Freno de puerta
0.8

o
)

o
>

Aceleracién [G]
o
N
|
|

o
|
|
|
|
|
|
|

O N <SS O N < OO s OO M WOE-AMmWOEWO MULWOWWO N NONWLINSOONSN~NO
M H N M O < < < 1D W WNWwwwwoOoNININESOGOTI®® OOWOOO OO O OO0 0 0 O o o o o
NadaddadadadadadaddadNdNdNddINIININTD O DO DS M6 m
D O O O O O 0O 0O O 0O O OO0 OO0 0 00 00000 00000 OO0 O oo o o o o
02 O O O OO0 OO0 000000000 000000000000 o000 O0OoOOoOOoOOoOOoOo

Fig. 8.11 Grafica de la zona No.1 Freno de puerta

La gréfica que representa a la zona dos es la grafica que describe el intervalo de tiempo durante el
que se lleva a cabo el impacto, se observa que la puerta experimenta vibraciones mayores a las
que experimenta el automdvil. Para que no exista confusidn, la aceleracién de la puerta se
representa con los colores claros y la aceleracion del auto se representa con los colores obscuros.

W ©Oo ‘ Capitulo: Obtencién de la velocidad angular de la puerta y calculo de la fuerza de impacto.
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Interaccion entre ambos sensores
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Fig. 8.12 Ampliacion de la zona dos "Impacto"

por la siguiente grafica, aqui se puede observar la forma en la que el

marco de neopreno regresa a la puerta la energia que absorbié durante el impacto, fig. 8.13. Los

valores de la aceleracion del

carro cubren a los valores de aceleracion de la puerta debido a que la

puerta no experimenta ese fendmeno debido a que el marco esta sujeto al carro.

Amortiguacion
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Fig. 8.13 Ampliacidon de la zona tres “Amortiguacion”



Hasta este punto se han descrito las graficas sin filtrar, sin embargo para que estos datos sean de
utilidad requieren someterse a un proceso de filtrado para que se realicen los calculos de forma
correcta. El realizar un proceso de filtrado previo al analisis dindmico nos permite cerciorarnos de
gue no se estd iterando con magnitudes de ruido. Para filtrar las sefiales se utilizara el médulo de

filtrado wavemenu que descompone la sefial en sus diferentes espectros de frecuencia para

gue finalmente nos quedemos con la seiial de interés. Una vez que se haya aplicado el filtro a la
sefial original, |la grafica quedard de la siguiente forma:

Aceleracidn puerta vs carro
T T T T

Offset

Aceleracion[G]
o

i I i i i i
1 15 2 25 3 35
Fig. 8.14 Grafica de aceleracion de ambos sensores filtrada

El filtro que se aplicé a la sefial es un filtro de primer orden que separé el espectro de
frecuencia en tres niveles diferentes (estos niveles se pueden elegir por el usuario dependiendo de

la resolucién deseada), sin embargo vemos que la gréfica atn se ve afectada por el offset con el
que trabaja el sensor. Si la sefial estda compensada por el sensor no estamos midiendo las
magnitudes correctas por lo que es necesario colocar las sefiales en cero como se muestra en la
figura 8.15.

Aceleracin puerta vs carro
T T T T T

Offset i

Aceleracién(G]

Tiempo[s]

Fig. 8.15 Seiial filtrada y sin offset
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o 00 ’ Capitulo: Obtencién de la velocidad angular de la puerta y calculo de la fuerza de impacto.

Una vez que la sefal se encuentra filtrada se puede observar con una mejor resolucion el
momento en que la puerta pasa por el freno y el momento en que el marco de goma regresa la
energia acumulada a la puerta, aqui es importante mencionar que cuando la grafica aun no se
filtraba no se veia claramente que la puerta experimentara ese movimiento. Es claro que cuando
la sefial se ha filtrado se pueden ver comportamientos a lo largo de la grafica que no se
observaban anteriormente como el caso de la reaccién del marco de neopreno que también afecta
a la puerta y que inicialmente no se percibia, sin embargo en el momento del impacto la grafica no
se modifica y esto se debe a que el umbral de medicidon esta por encima del ruido lo que quiere
decir que la magnitud del impacto es mucho mayor en comparacidon con la magnitud de las
vibraciones de los demds elementos por lo que estos comportamientos se pueden despreciar.

Si bien es cierto que la grafica del comportamiento de la puerta exalta diferentes puntos

importantes, se debe tener claro que el fenémeno de estudio se centra en el impacto por lo que
para realizar la integracion de la gréfica de aceleracién se discriminara el efecto del freno de
puerta y el efecto de la amortiguacion quedandonos Unicamente con el impacto. Cabe mencionar
que las unidades de aceleracion con las que estamos trabajando no son las correctas para realizar

el analisis dimensional por lo que debemos convertir las unidades de la aceleracién de G a m/s .

Realizando los cambios debidos, la grafica que vamos a integrar es la siguiente.

Aceleracidn puerta vs carmo
T T T T

Aceleracion[m/s?]

200 i i \ i

Tiempo[s]

Fig. 8.16 Grafica filtrada de zona dos "Impulso" sin offset y unidades del Sistema Internacional

Sabiendo que la aceleracion es la tasa de variacion de la velocidad por unidad de tiempo, debemos
aplicar el proceso inverso, es decir, en lugar de derivar una funcién tendremos que integrarla.



Para integrar la aceleracion debemos aplicar el concepto de integracién numérica y para ello
existen diferentes métodos numéricos, el método que se utiliza en este trabajo de tesis para

integrar la grafica de aceleracién se denomina método de Euler y se explica con detalle en el

apéndice A

Una vez aplicado el método de integracion a los datos, se obtiene la grafica de la figura 8.17 en la
gue se sefala el punto en que las velocidades de ambos sensores son iguales, lo cual quiere decir
gue es el instante en que se presenta el impacto, posteriormente se observan las vibraciones del
sistema como respuesta al movimiento.

veloadad Carro

veloadad puerta

Fig. 8.17 Grafica de velocidad para prueba de azote

Como se especificd en el apartado del andlisis dindmico, para hacer uso de la ecuacion de impulso
y momentum angular se deben cumplir dos condiciones:

€ Que la linea de accidn de la velocidad se encuentre en la misma linea de accidn del centro
de gravedad.
€ Que se tenga definido el intervalo para evaluar la integral de la fuerza o el impulso

La primera condicion se ha cumplido satisfactoriamente colocando el sensor en la misma linea de
accion del centro de gravedad y para cumplir con la segunda condicidon se debe determinar el
intervalo de la grafica en el que la medicidon de ambos sensores tenga la misma magnitud lo que
indicara que es el momento justo en el que impacta la puerta.
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Realizando un acercamiento al punto que se sefiala en la figura 8.17 (Vcarro=Vpuerta), se puede
medir el intervalo de tiempo para saber los limites de integracién del momento de fuerza
perteneciente a la ecuacién que modela el fendmeno fisico.

Acercamiento al punto de impacto

e
in

m— CEATTO

/
|
(
\

m— Puerta

o
[N

Puntos de impacto

01
o
B f~ B o @ M~ = = NNomow = oW~ M~ Wl Wm ;M W m - = Nomomo® = 0w R
W W W W W og M~ M M P M~ P P M B M B~ M M~ M~ M~ 0] O] 00 00 00 00 OO0 00 00 00 OO0 OO0 o0 oo
W o g o o . oy D 0y Of O oy ©of O oy Of O O Of O O .4 o~ O O O ©f O ©og o 0§ 6o of g &
i s i s AAaSa 4233333333333 i i i B s e e B
Tiempo [s]

Fig.8.18 Acercamiento al punto de interseccion de la velocidad de ambos sensores

Finalmente en el software en que se realizd la integracidon se puede obtener el dato del tiempo
con solo posicionar el cursor sobre el punto deseado, cabe mencionar que se trabajara con los
valores correspondientes al primer punto de impacto asi que después de iniciada la prueba se
toma el tiempo en el que ocurrié el impacto de tal forma que se obtienen los siguientes
parametros:

t;=1.867[s] V1=0.541m/s
t,=1.868 [s]  V2=0.453 m/s

At=t,-t;=1.868-1.867=0.001[s]

o 00 ‘ Capitulo: Obtencién de la velocidad angular de la puerta y célculo de la fuerza de impacto.



© Prueba de cierre normal

Partiendo nuevamente de las graficas originales, podemos observar el comportamiento de la
puerta cuando no es sometida a un impulso fuerte. Al igual que la prueba anterior, es complicado
determinar la fuerza con la que se impulsa la puerta ya que es un factor que depende de la
condicidn fisica del usuario pero que ayuda a predecir el comportamiento de la puerta cuando se
desempeia bajo condiciones reales.

La primera grafica que se muestra es la que corresponde al sensor de la puerta (Fig. 8.20), en ella
se destacan los puntos de estabilizacidn del sensor, impulso, el paso por el freno de puerta y
finalmente el impacto. Cabe mencionar que es notable la reduccion de la aceleracidon que
experimenta la puerta en comparacion con la de la prueba de azote.

Aceleracion de la puerta "Prueba de cierre
normal”

20

15 Impacto
.G. 10 Freno de
— puerta
g 5
[
c o
&
g 42720 43584 44 448 415312 48178 47,040 47.904 48 78R

-5

-10 1

-15

Tiempo [s]

Fig. 8.19 Grafica original de aceleracion de la puerta

La siguiente grafica corresponde a la aceleracion del sensor del carro y podemos identificar las
zonas en las que se lleva a cabo el impacto asi como la zona en la que se transmite la fuerza que
almacena el marco de neopreno. (Fig. 8.20)

O 00 ‘ Capitulo: Obtencién de la velocidad angular de la puerta y calculo de la fuerza de impacto.
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Aceleracion del carro "Prueba de cierre normal"
4
5 Amortiguacion
Impacto /
. ¥
2
— 1
=
2
(TR — . -
_E 420X 43584 44 448 45312 4817 47,040 47,504 48768
g -1
-2
-3
-4
Tiempo [s]

Fig. 8.20 Grafica original de la aceleracion del carro

El siguiente paso que se debe realizar es el filtrado de las sefiales para observar el
comportamiento de la puerta durante su trayectoria. Utilizando el mddulo de filtros
Wavemenu de Matlab® descomponemos la sefial en sus diferentes espectros de frecuencia,
para obtener la nitidez adecuada en las graficas se descompusieron en tres niveles, la grafica
filtrada queda de la siguiente forma:

Gréfica de aceleracién en cierre normal
1o, T T T T T T T T T

Aceleracion 6]
-
T

[N}
T

bz = Mgtz
2 |
. i i 1 1

43 435 44 445 45 455 465 47 475 48

tiempo [s]

Fig. 8.21 Grafica filtrada de aceleracion en prueba de cierre normal
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Como ya se ha mencionado, el objeto de estudio se basa en el momento en que impacta la puerta
sobre la carroceria de tal forma que se discriminaran las zonas de la grafica que se refieren al paso
de la puerta por el freno y la amortiguacidn por parte del marco de goma. Realizando los cambios
mencionados y transformando las unidades de la aceleracion a m/s?, nos gueda lo siguiente:

Impacto "Prueba de cierre normal”

200

150 h

— CACTO

Puerta

Aceleracion [mjfs42)

Tiempo [s]

Fig. 8.22 Grafica correspondiente a la zona de impacto

El siguiente paso es realizar la integracién de la trayectoria de la puerta durante el impacto y
detectar el punto en el que las velocidades de ambos sensores se igualan, cuando el punto se haya
detectado se podra obtener el intervalo de integracidon que ayudara a la obtencién de la fuerza en
ese punto.

La grafica de velocidad (grafica integrada) queda de la siguiente forma:

Velocidad
14
12
_10
E . Vcarro=Vpuerta
z
R 5 \ —— Auta
:
2 N Puerta
4
i "
o
) 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [s]

”

Fig.8.23 Grafica de velocidad “prueba de cierre norma
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Para poder determinar el intervalo de tiempo en que las velocidades se intersectan se realiza un
acercamiento a la grafica de la figura 8.23.

Acercamiento del impacto

4.00E+00

2.50E+400

N\

2 50E+00 \
2.00E+00
le—=] - : —au
Tiempo pacto
1506400 \ Puerta
1006400 \
5.00E01 \

0.00E+00
2366400 2376400 2386400 2396400 2.40E400 2 41E400 2426400 2426400 2.84E400 2.45E400 2466400
C]

Velocidad [m/s]

Acercamiento del impacto

2506400

3.006+00
Tiempo de impacto

2.50E+00

2.00E+00

——Autn

1.50E+00

Velocidad [mfs]

Puerta

1.00E+00

5.00E-01

0.00E+00
2376400 2336400 2336400 2.33E+00 2336400 2.38E+00 2.39E+00 2396400

Tiempo [5]

Fig. 8.24 Grafica de acercamiento del impacto

Finalmente se pueden obtener los datos correspondientes al tiempo y la velocidad del intervalo en
que coinciden ambos sensores. Para fines matematicos se debe obtener la velocidad en el
momento inminente antes y después del impacto para aplicar el valor a la ecuacién que modela el
fendmeno.

t;=1.441[s] V1=3.09 [m/s]
t,=1.448 [s].....V2=3.11[m/s]

At=0.007 [s]
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8.2  Cdlculo de la fuerza de impacto

Después de haber realizado detenidamente todas las pruebas que se describen en este trabajo de
tesis, llegamos al momento en el que se tienen que aplicar todos los valores obtenidos para el
calculo dela fuerza de impacto.

Recordando el concepto de velocidad angular, se sabe que la velocidad que calculamos durante las
pruebas con el acelerémetro, es la velocidad instantanea de un punto a lo largo del recorrido de la
puerta. Si bien es cierto que en el instante en que se realiza el impacto las velocidades son iguales,
se debe considerar un punto antes y un punto después para realizar la comparacién y saber que
velocidad llevaba la puerta cuando impacta.

Para realizar el calculo de la fuerza aplicaremos el concepto de impulso y momentum angular:

t2
]pw1+z Mdt=]pw2
t1

El primer paso para el cdlculo de la fuerza es calcular la relacién que existe entre la velocidad
instantanea del sensor y la rapidez con la que recorre la trayectoria completa, esto con el fin de
determinar la velocidad angular del sistema. Dicha relaciéon se puede calcular a través de la
siguiente formula:
Vin

W =—
r
Donde V, es la velocidad instantanea de la particula y I la distancia que existe horizontalmente

desde el eje de rotacion de la puerta (eje de las bisagras) hasta el punto en que se colocé el
acelerémetro.

Es importante mencionar que la integral del impulso se debe evaluar en el instante en que se
tomo el valor de la velocidad, considerando que se tomd un valor antes y uno después del
impacto, el valor de tiempo estd dado por At.

En el siguiente apartado se presentan los cdlculos de la fuerza correspondientes a ambas pruebas.

w O ‘ Capitulo: Obtencidon de la velocidad angular de la puerta y célculo de la fuerza de impacto.
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8.2.1 Cdlculo de la fuerza de impacto en la prueba de azote

Variable Magnitud |

Distancia del eje de rotacion al sensor r=98.8 cm=.988[m]
Momento de inercia Jp=6.804 [kg m?]
Tiempo inicial t1=1.867 [s]
Tiempo final t2=1.868 [s]
Velocidad inicial V1=0.541 [m/s]
Velocidad final V2=0.453 [m/s]

Lo primero que se debe realizar es calcular la relacidn que existe entre la velocidad instantaneay
la velocidad angular por medio del radio de la circunferencia que describe la puerta. Es importante
mencionar que la distancia se toma a partir del eje de rotacion de la puerta (eje de las bisagras).

V. 0541 M/
=m_"""" /S_0.547 rad
1= = 0oggm 00 /s
V. 0.453 M/
== = 4, Tad
W2 == ooggm _ 04°8 /s

Despejando el momento de fuerza de la formula de impulso y momentum angular se obtiene:

t2
(1)2 Mdt = Jpw, — Jpw, 2)M(t; —ty) = Jpw, — Jpw,
51

1
(3) M(AY) = Jpw, — Jpw, (M = (Jpw; —Jpw,) (A_t)

Posteriormente se deben sustituir los datos de la tabla de variables en la ecuacion nimero cuatro:

M= )(1> [(6 804gm? 0547r—ad) (6.804K gm? * 0.458 rad )]( 1 )
pwz —Jpw1) (5 gm s gm rad/s)|\g 001s
— 605.556 Nm

&~ © ’ Capitulo: Obtencién de la velocidad angular de la puerta y célculo de la fuerza de impacto.
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Se sabe que cuando se aplica una fuerza en algin punto de un cuerpo rigido, dicho cuerpo tiende a
realizar un movimiento de rotacién en torno a algun eje. Ahora bien, la propiedad de la fuerza

aplicada para hacer girar al cuerpo se mide con una magnitud fisica que llamamos torque o
momento de la fuerza.

Entonces, se llama torque o momento de una fuerza a la capacidad de dicha fuerza para producir
un giro o rotacidn alrededor de un punto y se define como:

O =F=x«d

Donde M es el momento que calculamos con la ecuacion de impulso y momentum angular, d=r es la
distancia medida desde el eje de rotacion de la puerta hasta el punto en que actda la puerta, F es la
magnitud de la fuerza con la que impacta la puerta en el instante antes mencionado por lo tanto se debe
despejar F de la ecuacidn cinco.

M _ 605556 Nm

— =612.911N
r 0.988 m

F =

Ul O ‘ Capitulo: Obtencidon de la velocidad angular de la puerta y célculo de la fuerza de impacto.



8.2.2. Cdlculo de la fuerza de impacto en la prueba de azote
Los célculos correspondientes a la prueba de cierre normal se realizan de la misma forma que
como se realizaron para la prueba de azote por tal motivo describen de forma simplificada a
continuacion:

Variable ~ Magnitud |

Distancia del eje de rotacion al sensor r=98.8 cm=.988[cm]
Momento de inercia Jp=0.6967 [kg m”
Tiempo inicial t1=1.441 [s]
Tiempo final t2=1.448 [s]
Velocidad inicial V1=3.09[m/s]
Velocidad final V2=3.11 [m/s]

Calculo de la relaciéon entre la velocidad instantanea y la velocidad angular por medio del radio de
la circunferencia que describe la puerta:

V, 3.09 M/
=n_-"__'5_3 128 Tad
1= T 0988 m /s

V,, 311 M/
=" '5_3 147 Tad
@2 =T 0988m /s

Sustituyendo los valores en la ecuacién de impulso y momentum angular se tiene:

M= - )(—) = [(6 804K gm? « 3 147—) — (6.804Kgm? « 3.128 rad )]( )
— — * *
Jpw, — Jpw, . . gm . p . gm . ad/s .

=18.468 Nm

El siguiente paso es deducir a partir del momento de fuerza, la fuerza con la que impacta la puerta
en el marco de la carroceria.

_M_18.468Nm_18692N
T r  0.988m

o O ‘ Capitulo: Obtencién de la velocidad angular de la puerta y célculo de la fuerza de impacto.
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9. Conclusiones y comentarios

El realizar un trabajo de investigacién en ocasiones representa un desgaste tanto mental como
fisico, en lo personal creo que cuando un tema es del agrado de la persona que desarrolla el
trabajo, el desgaste es sdlo la consecuencia de realizar un pequefio avance en la investigacién. El
hablar de un tema que se relacione con la industria automotriz me ha hecho entender una
pequefia parte de una de mis grandes pasiones. Tras desarrollar algunas etapas que guiaran el
conocimiento para la obtenciéon de un valor como es la fuerza de impacto, se descubrid el
comportamiento de las puertas automotrices asi como la interacciéon de la misma con cada uno de
sus elementos.

Es importante mencionar que para obtener el valor que se buscaba y cumplir con los objetivos, fue
necesario tomar parte de conocimiento adquiridos durante la licenciatura pero que al paso del
tiempo se convirtieron en herramientas que nos ayudan a plantear la problematica de manera
correcta para llegar a su solucidon. Yendo desde la observacién hasta el modelo matematico,
observamos que el fendmeno fisico involucra variables que no son sencillas de visualizar como lo
sonos_angulos de inclinacién de la puerta, aceleraciones y vibraciones, por lo que una vez que se
detectd la funcidn de la puerta, se plantea el disefio de las pruebas que ayudaran a obtener todas
y cada una de la variables que no se tienen en primera instancia.

Cuando se han obtenido .las variables necesarias para el cdlculo de la fuerza se procede a
determinar la magnitud de la misma. Como se observa en la seccidn de calculos de fuerza, el dato
gue se obtiene es un valor numérico que encierra un profundo analisis, es decir, si hablamos de la

prueba de azote seria légico que la fuerza que la magnitud de la fuerza sea mucho mayor con
respecto al que se obtiene en la prueba de cierre normal, sin embargo no es asi, aunque la fuerza
gue se obtienen al cerrar la puerta normal no es por mucho mayor a la fuerza que se obtienen en
el azote, esto se debe a que cuando la puerta recibe un fuerte impulso para cerrarla se rompe la
inercia de sus elementos de permanecer en reposo, con esto me refiero a que todos los elementos
se conjugan para realizar la funcidn para la que fueron disefiados y de esta forma evitar que la
puerta impacte con gran fuerza sobre el marco de la.carroceria.

Con lo anterior mencionado puedo decir que el verdadero valor de mi tesis no es el obtener la
magnitud de alguna variable si no el andlisis que se realizé para obtener el valor de dicha variable.
Utilizando las gréficas que se obtienen al desarrollar cada una de las pruebas se puede analizar el
comportamiento de la puerta a lo largo de su trayectoria, lo cual nos permite observar el
desempeno de sus elementos para poder predecir si es que éste fallard o tendra un desempefio
confiable.
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Es importante mencionar que para el andlisis matematico del fendmeno en cuestion se realizaron
algunas idealizaciones para simplificar el calculo de la fuerza, entre ellas se encuentran las
siguientes:

® Sistema sin friccidn

® Eliminacién de dngulos de inclinacién de la puerta

® Se considera la puerta con todos sus elementos como un sistema en general, no se analiza
cada elemento por separado.

@ Se realizan las pruebas de forma general, es decir, son le prescinde de ninguno de los
elementos que conforman al sistema.

Finalmente debo mencionar que analizar un fendmeno que por si mismo es complejo, ha
resultado un gran reto para mi ya que no sélo se requiere aplicar los conocimientos y habilidades
que se adquieren a lo largo de carrera si no que se necesita tener una gran capacidad de analisis
para ver mas alld de lo que es evidente.

Cuando inicié el proyecto de tesis parecia trivial el saber cdmo se abren y cierran las puertas de los
automoéviles ya que es un ejercicio que se ejerce cotidianamente, sin embargo, conforme el
proyecto fue avanzando fue claro que una puerta tratdndola como sistema encierra n variables y n
elementos que se comportan de forma diferente, es muy complicado tratar de normalizar su
comportamiento y mas si se desempefia bajo condiciones reales ya que depende en gran medida
del usuario.

Si bien es cierto que una puerta de auto representa un pequefio sistema del mismo, es importante
observar cdmo cada uno de los sistemas se disefian correctamente para que se acoplen con los
demas sistemas y de esta forma obtener un objeto funcional. Como lo mencioné en un principio
este trabajo me ha permitido enriquecer el conocimiento que tenia del sector automotriz y
aunque es una parte muy pequefa me es satisfactorio dar un pequefio avance en cuando a la
innovacion automotriz se refiere.

o O ’ Capitulo: Conclusiones y comentarios
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Trabajo a futuro

El objetivo de esta tesis cumple con una pequeia parte del objetivo general del proyecto ya que se
pretende realizar un sistema innovador que determine épor qué fallan las puertas de los
automoviles? Sin embargo el primer paso para lograrlo es definir la funcidn critica de lo que se
quiere hacer. Al realizar esto nos pudimos dar cuenta que la puerta de un automovil tienen la
funcién de mantener seguras a los usuarios dentro del automdvil cuando éste se encuentra en
marcha asi pues si la puerta falla la funcién no se cumple. Parte de las causas de las fallas en las
puertas consiste en la fuerza de impacto ya que ésta se distribuye a todos los elementos de la
puerta por medio de vibraciones que en ocasiones son la causa de que los tornillos se desajusten o
incluso que los pernos que le dan movilidad a las bisagras, se flexionen.

Por lo anterior mencionado existen puntos que aun quedan por desarrollarse y estos puntos son:

1.- Considerando la fuerza de impacto como una constante, ya que se puede calcular, extrapolar la
magnitud para relacionarla con el analisis de todos y cada uno de sus elementos.

2.- Una vez que se haya realizado el andlisis matematico se puede continuar con el disefio de un
sistema mecatrdnico que involucre todas las variables adquiridas, este sistema se conformara por
distintas areas del conocimiento como lo son:

® Disefio

@ Instrumentacion
® Control

® Programacion

3.-Cuando se tenga el diseio del sistema, la siguiente etapa consistird en implementar el sistema
realizando pruebas bajo condiciones reales’ya que el sisterna debe poder operar en todas las
condiciones a las que se somete un automdévil para aue de esta forma se obtengan resultados

confiables.

4.- La finalidad de este sistema’es que determine las posibles causas de las fallas en las puertas
automotrices, es decir, que réalice un andlisis para detectar si el disefio de sus componentes es el

correcto y de no serlo plantear el redisefio.

‘ Capitulo: Trabajo a futuro
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Apéndice A

Programa de integracion desarrollado en Matlab®
Método de Euler

Considere el problema de calcular la pendiente de una curva desconocida que comienza en un
punto dado y satisface una cierta ecuacién diferencial dada. Se puede pensar en la ecuacién
diferencial como una férmula que nos permite calcular la pendiente de la recta tangente a la curva
en cualquier punto de la curva, siempre que el punto se conozca.

La idea es que a pesar de que la curva es desconocida en principio, su punto de comienzo es
conocido. Entonces, de la ecuacion diferencial se puede computar la pendiente de la curva en el
punto inicial y por lo tanto la recta tangente a la curva.

Ahora, dando un pequeio paso sobre dicha recta, podemos tomar un nuevo punto Al y suponer
gue dicho punto pertenece a la curva, entonces seguimos el mismo razonamiento aplicado
anteriormente y volvemos a calcular la pendiente de la recta tangente a la curva en el punto Al.
Luego de varios pasos tendremos formada una curva poligonal AO A1 A2 A3...An. En general esta
curva que obtenemos al aplicar el método no diverge lejos de la curva original, adema3s el error
entre ambas curvas se puede minimizar si se dan pasos muy pequeiios al avanzar sobre la recta
tangente a la curva y ademas el intervalo sobre el que trabajamos es finito.

PROGRAMA QUE CALCULA LA INTEGRAL NUMERICA

R R e A b e a2 I dh dh I S SR B S R B S R S S S S B R S I S b e S I R S I g

o® o o
o° o°

clear all % limpia las variables de workspace
clc % limpia pantalla de comandos

clf

close all % cierra ventanas de las imégenes

%% DEFINICION DE LAS VARIABLES DESEADAS

t0=0; % Tiempo inicial
tf=354; % Tiempo final
n_steps=1; % Numero de divisiones para tamafio de

h:(tf—O)/(n_steps*tf); % Tamafo de paso

impacto=[introducir el arreglo de valores]
tiempol=[introducir el arreglo de valores]
t=tiempol;

plot (t, impacto')

grid on

%% DEFINICION DE LA FUNCION A INTEGRAR
funcion=zeros(l,n_steps); % inicializamos al vectorde la funcion
funcion=impacto %(t);%sin(t);%t.”2;% Funcidén a definir

¢ INTEGRAL DE LA FUNCION
Ifuncion=zeros (l,n steps); % inicializamos el vector de la derivada
funcion (1)=0; %

% 1RA APROXIMACION DE LA INTEGRAL

o o

© O B ’ Capitulo: Apéndice A
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PR e dh b e S b S S I dh S S SR i S S S S SR S S SR S I I S S IR S AR R S A R S dh e S S S

for k=1:1:n steps*tf%[delta:delta:4*pi]

su=t (k) ;

Ifuncion (k+1)=Ifuncion (k) +funcion (k) *h;% integral numérica

end
plot (t, funcion, 'b', 'LineWidth',1.5);
grid on
hold on
plot (t, Ifuncion', 'r--'", 'LineWidth',1.5);
grid on

Interfaz grdfica desarrollada en NI LabView®

En las siguientes imdgenes se muestra la interfaz utilizada para la adquisicion de sefales, sin
embargo como se menciond en el texto no podemos dar detalles especificos de la misma debido a
gue es un programa protegido disefiado y programado por el Maestro en Disefio Mecdanico Daniel

Brisefio.
E! transmisibilidad_continua.vi Front Panel * - O] x|~
Fie Edit View Project Operate Tooks Window Help HTH@ -
[ ][] @[] [130t Appicaton Font [~ | [§ |[ e~ |[#8- |[€8 -] [lsea 1 EHEHE
El
Sefial leida Acceleration_0 “ 3
0.9+
0.8~}
Filename
: = 0.7
Tl P
= =
El blanco es la base
El rojo es la masa
v 5
5
| l ' \
8
‘ o1 H'I [ I \ \ ‘
1000 LA 11 J""""\‘ ﬁ“" H'..'n 'u’m A H / ~m'|"~' iy ﬂ \‘
v n— H | \ | ” \
0.1 ~
0.2+ ‘
0.3
0.4+ ’
0.5+
0.6~ 1 o
06:29:34.032 p.m. 06:29:34.215 p.m.
07/03/2014 07/03/2014
Tiempo
1| | H 4

Interfaz grafica, pantalla de comunicacion con el usuario
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

[R]®][@[n][][25] [wa]].+] 130t Aepicaton Font_ [~ |[3~

v | (69~ [[Fad]

Frecuenda Filename

2 Sefial leida
Sz Fath| i
DEd — o

T¥ T T

LD L
P Write To
3 w Measurement File
Mimero de datos o r Signals
stop (F) | | DAQ Assistant r_ Flush? (T)
data -
5

TF

Diagrama de bloques de la aplicacion
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Apéndice B

Especificaciones de los componentes comerciales

Acelerometro de alta resistencia al impacto

DTG EERS]

Tri-Axial Shock Data Logger Part of the NOMAD® Family

OM-CP-SHOCK101

i Ce

and Statlc Acceleration
1 Real-Time Opersticn

1 Programmable Start Time
= Compact

- Reuseable

The OM-CP-SHOCKI0 Isa

battery powerad, stand alone 3-axis
al‘DﬁFl‘ED:II‘I.’Er.

The OM-CP-SHOCK 101 messures
and records shock a5 the pesk
accaleration levels over the user-
defined Intarval.

Thi OM-CP-SHOCH 101

I3 spacificaly casigned for
dmnemg.ﬂr u;ﬂé?nlc emvirarmants
sUCh a8 moving vehicles, frucks
containers, ships, etc. The device

I3 als0 valuabie In charactarizing
arvinonments such as uction
and assambly inas of telicaba
alectronics, b fabrication,
communications and computer
components. This compact,
poraie, 1o usa oevice wil
measure record up to 348,626
Measuramants per channel. The
siorage medium is non-wolatie solkd
slale memory, providng maxdimum
data security even I the battary
pecomes discharged.

Thie OM-CP-SHOCH 101 makes
deta retieval quick and sasy. 2im
plug it inba an empty COM or LIS
part and ouwr usar-fiendly softwars
does the rest.

L B
JLE DMEGA
L ]
OM-CP.SHOCK H-50 shown smalise than actusd stzs

[IPI=—

_-|T| ITLCESHH k]

[T |

CE L L]
[ T
G BN G AR el B

L = CEl _imime e e

Fas MEER ATG

Sampling Rate: 1.953 ms/512 Hz

{noks: 15 sampled at this rata,

only pesk velues are writen at the

E:l‘ngql:ﬂ'a re{:grl:lhg Inferval)
UEnCY :

OHZ o ap&r%:. ﬁ Hz

Memory: 349,525 readings

per channel (1,388,100

10tal memary)
MIIPQIIIW: 64 Hz

1o 5 minutas for shock,

saleciahie throwgh softwars

Real Time Recording: Meay be
used with PC to monlbor and record
Instantaneous accalaration in real
tima (1 Bec or siower reading rais)
Start Modes:

Immadiate or -:Ielag start
Fammatle Dielay-

U b2 160 days from PC launch

Pessword Protection: An aptional

password may be programmad

Into the device to restrct sccass o

configuration optlons. Diala may be

LR T
aVE NGE

Faa
LY
DM CPAIFC 200 Windows
software displays data in
genpdical oo fabular formad
Callbration: Digital callbration
through software
Calibration Date: Automatcally
raconded within cevice
Power: 9 IMlum or alkaline battery
mlﬂt IEIT&' T days typical

3 e
l\l1l‘|ﬁ'm?il.n1 battary
Data Format: Dabe and Ime
stamped, G and mG
Time Accu = =1 minute par
manth at 20 to 30°C
Computer Interface: US8
or sarial Imerface (cable raquired)
116,200 baud
Software: XF SPAVISIRT and &
(32-bit and &4-bit)

Enwironiment:

-20 to 6075 (-4 to 140°F)
0 i 863 RH non-condensing
Dimenslons:
BO H x 112 W ¥ 26 mm D

Exddxid
ht: 340 g (12 az

read out without the password Maierial: Anodized aluminum
To Order
Model Mo, DescrAption

OM-CP-BHOCKAM-5

Tri-axial shock dot logger, +65 g anga
Tri-auial shock dat logger, +50 g mnga
Tri-auial shock dat logger, +400 g ranga
Tri-axial shock dot logger, +250 g range

The Winoows software corverts
yaur PC Into & real time strip chart
recorder. Data can be prinkad In
graphical or tebular format and

OM-CP-BHOCK1M-50
OM-CP-SHOCKAM -0
OM-CP-SHOCKAM-250

B8N also be ried bo & baxt ar OM-CR-IFC200 ‘Windows softwers and 1.8 m (5] LS8 inlerfacs cable

Microsof Excel Nie. OW-CR-SVP-SYSTEM | FA 21 CFH part 1 compiart IFDCPU aocuro
sottware mticn workbook ond softvesre packags

Specifications [ulimitod wscrs, Bansa par compudor

Acceleration : OM-CP-BATi02 Faplbcemant 3% kthium basiary

MEMS semiconducion OM-CP-SHOCK-MAG-KIT | Magnat mound kit for datn loggar

- Cames win 7 Enum bammry.
Acceleration flasge jg) | =5 | 50 Jaiocfzosn gior's manual and LEE et mbi e houied wih ihe 0l CPIFC200 Whdbws

Opar.
Fiware g UEE Niwrbm @bl [reuied b gpamis the das bggar, s0d sqamy)
Ordaring Exampio: O8-CP-SHOCK 1015 I0-gvia shock daia bgger g QRLCPAFC200
Wirioes and LIEE cabln

i
3

Cabibrated Accuracy () | 0.2

biion [gff oo oes 0 | oz
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Mddulo de acondicionamiento de sefial datalogger

Windows Software for the

OM-CP-Series Data Lo

and OM-CP-RF Series
Transmitters part of the NOMAD® Family

OM-CP4FC110, OM-CP-IFC200,
OM-CP-FC102, OM-CP-RFC101A,
OM-CP-RFC200A
Starts at

99
+ Real Timo Alarm
Notification

- Ilulti e Data Set Graphi
+ Real-Time Recording e
+» Data Exporting
»~ Statistics Caiculations
+» Graphical Cursor
+ Digital Calibration
» Automatic Time
ronization
» Data Annotation

OMEGA'S data recomer software
1s an easy-io-use, Windows-basag Wi
software package tha user
to colect. mspiay and armym
effortiessly. A variety of powsriul
tocis allow tha user 1o axamine,
export and print profassional
Icoking repors with just the click of
a mouse. Our cutting-edge software
18 oeslgned for tha oa'mmws
monltoring and alaming of all
Omega's OM-CP Seriag data
loggers and OM-CP-AF Seres
wiralees transmittars. The software
can collect and reak-time
oata from any O Sarles
mm comecteo 10 tha user's
area network, or aven
remotedy through the use of
Omega'’s OM-CP-AF Seres radio
frequancy transcalvers.

Omepga's software offers a real-ime
alamn notification function which lats
the user monitor user-defined alam
Iimits. Omega’s softwars s joeal for
appiications when notification of
out-of-range cmdmons Is Ireu.

Alarm ma:
# 10 your Oeaur.o
sem remoaetywa emall or pager

\I-ﬁ"—_w“ -
un.. B4 NBAY 9430 NEES" N BB

ers
ireless

-he e 1)
WAL Trae b ——r
oy — ——— — e — -
< gy | AT
- 1 -
|
n| f . 2
|
e .
" -
e - -
= - - e e -

Windows software provides a tims-Dased graph of data

It offers a straight-forwarg, user-

memny 100l fo Prome a com,
fO(

all otyout nema Lst

software make conlrol

for you. The avoiution from
tha exlsung sirip chart recorders,
Omega’s software alows you to
afficiantly monitor critical systems
continuously witout having fo leave
your sask.

Alarm Notification: Omaga’s
software offers a raal-tme alamm
notification function which lats the
user moniior user-defined alam
Imiis. Alarm messages can be sent
in real time to your desktop or sent
remotaly via emall or pagar. The
alam notification feature Is
avallable for the Real Time Chan
Racording moge only {the logger
must be connected © the PC, and
tdemPC controis the collection of
ata).

Bafora starting the recording,
the user can salect the mlm
Satup™ command from the toobar
10 S8t up tha alam imits and type
Sharming 1Eanr Is meAabio §

LY e for
viruzly 21 of the OM-CP serles

data loggers.

The alam messages can be
WIDEWWIHM

softwars can send
an amall 1 a user-speciniied
addrass, of It can dial a phons
number using the PC mogam
and Jsave a numeric message
code (e.g. "911").

The OM-CP softwara reu-ltlme
al Is no
Mmoeuseaasmm

applications, or In situations
V{r:empersonalsare(ymaybem




—Product Specifications

[ EncLEH | 5l
Ferformance
e Ry (210 %) 100 v 102 v mis™)
Weszurement Sange =50 g ok =491 mis® o
Freguency Range (25 %) 0.5 10 10000 Hz 0.5 to 10000 Hz
Frequency Range (210 %) 030 12000 Hz 030 120005z
Frequency Range (23 05) 0.2 00 20000 Hz 0.2 00 20000 Hz
Resonant Freguency =35 5z =35 kHT
jg’e Responze (257 (A 70°F 2106000 Hz 2506000 Fz
Sroadoand Resolution (1) L0006 g s 0.0015 mis® rms 3]
Mior-Linearky 5% 51 % I1]
Transwerse Sens iy =5 3 =5 % [2]
Envircnmental
Onrioad LimR [ Shock) =5000 g pk 249050 m's™ pk
Temperaturs Rangs [Oparating) 65 00 +200 °F -3mHEE s 4
Sges SuEl SeTERNE 0005 Qs 005 [MENpE 3]
Electrical
ExcRation VoRage 160 AVDC 160 AVDE
Corgstant Current ExcRation 2020 mA 2020 mA
Cutout Impedance =300 Onm =300 Ohm
Cuipr Bilas VioRage G0 12VDC G0 12VDC
Discrange Time Constant Q8% 2dsec Q88024 sec
SeRling Time [(whnin 107 of blas) <10sec <1050
Epectral Mokse (1 Hz) 60 pgiHz 558 [enisess) i HE [5]
Spactral Nalss (10 Hz) 16 pgitz 157 [pmisesdiHe [E]
Spectral Noke (100 Hz) 5 pghtz 49 [pnigss)H [E
Spectral Mol [1k-Z) 1.5 pgivHz 147 (pmisecs)HHz &l
Fhysical
Slee - Helght a7im 18.5 mm
Wekght 0070 oz Z0gm =
Sanzing Eleman Ceramiz Ceramis
Siee - Hex 252N 452
Senzlng S=ometny Sngar Snzar
Housing katertal Tkanlum THRanlum
Sealing ‘ielded Hametic ‘ielded Harmetlic
Elecirical Conmacior 10-32 Coaxlal Jack 10-32 Coaxlal Jack
Eledirical Conneciion Posilon Tog Too
Mounting Thnead 540 Male 5-40 Malke
kounfing Targue 51012 In-ln 200 135 M-cm

Al specifications ane 3 noom iemperature unless omenwise specilied

Tempaaturs (*F)

=3 Tpionl Sarditivity Dawi wil Tarmags c€
g 2
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DAG tarjeta de adquisicion de sefiales
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