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INTRODUCCION

El estudisnte de una carrera de Cienciams Pisico-Matendticas
corio lo ez la de Ingenieria Mecdnica especificomente, se en -
frenta a varios problemcs durante su aprendizaje de las diver-
sas materias que conforman su carrera. Uno de los princina -~
les escollos que se le vregsentan es la visuzlizacidn en forma-

I d . . I d
practice. de los conceptos enuncindos en sus materias tedricas.

En todo estudio para relacionar la teoria y la practica, ¥y
para poder hacer que éstas se integren en un zolo comdin denomi
nador, se han implementado las clases priacticas o de laborato-
rio con el equipu adecuado y suficiente pares demostrar £l alum
n& en forma experimental la veracidad de sus conceptos tedri -
coS.

En la E.N.E.P. Aragdn, pariicularmente, la Seccidn Necdnica
se encontrzba hasta hace un afio dgsprovista de un equino ade -
cuado para poder brindar al alwmado la preparacidn prictica -
de algunas de las materias que comprenden la mencionsda seceidn, -

N

Afortunadamente, y grucins a todas acuellas personns que lo
hicieron posible, se adouirid un paquete de equipo de laborato
-rio pera la Seccidn Mecdnica. No solo se necesitaba que el -~
equipo ya existiera, lo importante era preporar un Manual de -
Prdcticas para ese equipo. : '

El presente trubajo es el Manual de Prdcticas necesitado.

Se debe hacer notar que en este trabajo se ha puesto mucha-
atencién en le claridad de su contenids y en la secuencia 18si
ca del desarrollo de cada nrictica.

El Mamual contiene seis capfitulos, uno nor cada equipo exis
tente @

Aparato Universnsl de Vibraciones

Mecanismos de Eslabones Articulados

Aparato de Coriolis



hIe_ce.nismos de Corredera - Leva - Engrenes
Aparato de Balanceo Estédtico y Dinfdmico

Méquinz de Velocidad de Rotacidn Critica de Flechas

Estos anaraios estdn menufacturados por TecQuipment Limited-
Inglaterra, a escepcidn de los lecanismos de Corredera — Leva -
Engranes los cuzles son de marca Terco Suiza.

Con cada uno de los aparatos anteriores se pueden reslizar -
varias Pricticas cada una de las cuzles presenta el siguiente -
contenido : ‘

Introduccidn

Teorfa (cuando es necesaria)
Objetivo '
Bquipo

Desarrollo Experimentel

Resul tados

Conc¢lusiones

Cada uno de estos puntos en la FPréctica se descri‘bén en for=-
ma concreta y concisa, con el objeto ce aque el estudiante 2l =
realizarla lo hagn en forma dgil y dindmica, por lo que se reco
mienda leer con atencidn cada una de las Prictic..s antes de rea
lizarlas,

Qomo lo indica el Titulo de esiz Tesis, el Manmual de Précti-
cas gse realizé para el Laboratorio de ldauinas y Mecanismos de—
la E.N.E.P. Aragén, el cual con la confirmacidn de las autorida
des de la Carrera de Ingenieria lMecdnica Eléctrica de esta es -~
cuela, podrd empezar a funcionar a le mayor brevedad posiblee.

Es muy importante mencionar que este Laboratorio de Méqui'naa
y Mecanismos y 18gicamente lag Pricticas nresentadas en este la
nuzl, abarcan buena parte de los temarios de las materias de

Mecdnica II, Mecdnica Aplicada I y Mecénica Aplicada IIX.



Por Wltimo de una manera muy cordiql se pide a las generacio
nes futuras de alumnos y profesores que podrdn gozar de todo el
equipo de laboratorio para el cual se ha elaborado este trabajo
gue le limpieza, lubricacién y los mayores cuidados que se ten--
gan con el equipo, nunca estardn de mds para un éptimo aprove -
chemiento del mismo.
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CAPITULO 1

"APARATO UNIVERSAL DE VIBRACIONES

Una vibracidn zecdnica es el movimiento de una particula o -
de un cuerpo que oscila alrededor de una posicidn de equilibrio.

2n la mayoria e las miquinas y de las estructurzs 1lr-s vibra
ciones son indesezbdles pbrque aumentan los esfuerzos mecdnicos—
¥y las pérdidas de snergia que los acompaiian. Por consiguiente
deben eliminarse l1: mdximo que sea posible mediante diseiics a -
propiados. En les (ltimos afios se ha hecho mucho mds importan
te el andlisis de lzs vibraciones, debidos 2 la tendencia actual
de construir mAquizns de mayores velocidades y estructuras mos-
livienas,

Generglmente se zresenta una vibracidn mecdnica cuando se se
para un sistema de su posicidn Qe ecquilibrio estable. El gis-
tema tiende a regresar a esa posicidn bajo le accibén de fuerzas
de recuperacidn (ye sean fuerzas eldsticas como en el caso de -
una masa guspendids de un resorte, o fuerzas gravitacionales co
mo en el caso de urn séndulo). Pero generalmente el sistema -~
llega a su posicidn sriginal con cierta velocidad que ha adqui-
rido, la cual hace Tus el sistema sobrepase dicha posicidn.

Como el proceso ruede repetirse indefinidamente, el sistema-~
se mantiene en movitiento hacia uno y otro lado de su posicidn
de equilibrio. ’

Cuando ¢l movimierzso se debe Gnicomente a las fuerzas de re-
cuperacidn se dice cu:z la vibracién es una "vibracién Libre”.

Cuando 8l sistemz se aplica una fuerza periddica, se descri-
be el movimiento resz’tante como "vibracidn forzada".

Cuando ge pueden isspreciar los efectos de rozamiento se di-
ce gue la vibracidn 2z no amortiguada. Sin embhargo en cierto-
grado todos las vibrzciones son realmente amortiguadasge.

Con el Aparato Universal de Vibraciones podremos obgservar y
analizar, tanto sistexzs bajo vibraciones libres como forzadas
con y sin amortiguamiento, a través de lag practicas que sa au—



glere realizar.

Lag précticas de este capftulo se han ordenado de menor a ma
yor grado de dificultad, pon el objeto de ir aumentando poco a-
poco el interds y el estudio por las vibraciones mecénicas.

Aunque debido a le.gran extensidn cue presenta el teme de Vi
braciones y sdemds a qus solo se pueden realizar précticas espe
cificas, la mayoria de l=s prdcticas ze limita al estudio de -
los tipos més sencillos de vibracidn, como son, las vibraciones
de un cuerpo o sistemz A2 cucrvos con un grado de Libertad.

Se debe hacer notar de antemano que todo el equino que se en
lista en cada vnz de las précticas, pare su realizacidn deberd-
montarse sobre el Marco General del Anarato Universal de Vibra-
ciones (fipgura 1.1l). tdemds cada uno de los equipos ha sido —
marcade y clasificado poraz su fécil localizacidn, y en cada -
prctica aparece una fozografie mostranio la colocacién del mis
mo.

En este capftulo se hzn intercalado tres sescclones tedricas-
‘en el siguiente orden :

1l.I Vibraciones libres sin/Amortiguamiento
- 1.II Vibraciones libres con Amortiguamiento
1.0I Vibraciones Forzadas.

El objeto de estas gecciones teoricas es recordar algunos -
conceptos generales antes de efectuar una serie de précticas -
del mismo tipo, por lo que las prdcticas también han sido orde
nadas conforme correspondan a lag secciones teoricas anteriores
a escepcidn de 1z Prdctica 1.14 (Vibraciones Libres con Amorti-
guamiento Viscoso) que ha sido colocada dentro de la seccidn -

+1. III , debido a que la colocacidn del equipo es exactamente -~
la misma de las prdcticas 2.13 y 1.15 las cusles sf{ correapon’-
den a 1la seccidn 1.III.
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1,T.~ VIBRACIONES LIBRES SIN -ANORTIGUAMIENTO

TEORIA

Vibraciones Libres de Pﬁrticulas.

Consideremos un cuerpo de masa T suspendido de un resorte-~
de constante k (figura 1.I). Por el momento 3élo nos interesa
el movimiento de ‘su centro de masa, por lo tanto, considerare -
mos al cuerno como unz narticula . Cuando 1a partfeula estd -
en enuilibrio estdtico, las fuerzas aque actian sobre elia, son
s peso W y le fuerza T ejercida vor el resorte, de masnitud -
T =k de, (diagrama de cuerpo libre de la figura 1.I.1), donde

ds¢ representa la deflexidn estdtica del resorte,  Tensmos —
entonces aue:

W= K &g T (L.I.1)

Supongamos cue ahora la partfcula se desblaza una distancia-
Xm desde su posicién de equilibrio y se suelta sin velocidad -
inicial. 35i Xm es menor aue dse, la nart{cula se moverdi an -
cia uno y otro lado de gsu posicién de equilibrio; se genera en
tonces una vibracién de amnlitud Xm. _Si se observa la vibra-
cidn también nuede producirse imprimiendo cierta velocidad ini-
cial a la partfcula cuando estd en su posicién de equilibrio -
x =0 o més tc,r'eneralmente, imprimiéndole a la narticula en cual-
aquier posicidn x = x, una velocidad iniecial Vo.

Para analizar la vibracién consideremos la particula en uns-
pogicién P en un instrnte srbitrario t (figura 1.I.2).  Si re-
nresentamos vor x el desplazamiento arbitrarioc OP medido desde
la posicién de equilibrio )} (positivo hacia abajo), observemos
cue las fuerzas que actian sobre la particula son su peso ¥ y -
la fuerza T ejercida nor el resorte la cual en esta posicién -
tiene una magnitud T = K (ds¢ + x).,(del diagram~ de cuerpo 1li
bre de la figura 1.I1.2). ’

Recordande (l.I.l), encontramos que la magnitud de la resul-
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tante F da 1&9 dog fueryas, eg ¢

F-'fI—K(5n+x) o
. CFESKx PRI O -3
bntonces 1a resultante de las fuerzes ejercidas sobre la por
thula'es proporclonﬂl al desplazemiento  OP medido a portir de
1n posicidn de equilibrio. Tomande en cuenta lo convencidn de
slgnos egicblecide, observamos que P se dirige siemnre hocia la
nogieidn de equilibiio O,  Sustituyendo P en la ccumcidn funda
mental de la segunde ley de Ue uton F = pa y recordrudo ademds =
que @ = d¥x/dtt, tenumos ¢ '

m —g%%é +‘Kx,= o . : (1.1.3)

La ecuvcién (1 I 3) es una "ecuneidn diferenciel iinesl de. .se-.
Div1d1endo ‘entre m cadea térmlno de la ecueclén—~

ggndo,orden
anterior. tenem

Y eétableciendo. S
e

Se puede oxpresar (1.1.3) enla forma = . .
Hiwx=0 (L.1.5)
axT +Wx = . . ‘ «I.5

El movimiento definido vor la ecuaeidn (1.I.5) se llama movi
niento arménico simple. Se caracteriza vor el necho de que la
acelerrcidn es nroporcional al desplazemiento y de direccidn -
opvue=ta. Obgervamos cuc cada un’ de les funciones = sen wt
y * = cos wt satisface la ecuncidn (1.I.5). ILuego estns fun -
ciones constituyen dos soluciones narticulares de 1o ecuacién =~
(L.T.5). Puede obtenerse la solucidn smeneral de (1.I.5) multi
plicando las dos soluciones partienlares nor las conatantes ar-

bitrariag A y B y sundndolas.  Entonces

X = Ax, + Bxp= A senawt + B cos wt (1.1.8)
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Derivéndolas ob‘enemos nucesivamente 1n velocidad y 1a acele
racidén en el tiempo t~v oL e

V=25 = pwcoswt = Bassen wt
a= %7 = - Awsenwt = Bacos wt <(14148) -

Verificamos que la expresién' (1.1’.6) pronorcions una solun -
oidn de la ecurcidn diferencial (1.I.5) al sustituir (1.I.6) y
{L.T.3) en (1.1.5). Zomo esota expresidn contiene dos consten-
tes arvitrorias A ¥y 2, lo solucidn obtenide es la solucidn gene |
ral de lz ecuncidn diferenciAal. Los vnlores de leos constantes-

AyB dependen de lns condiciones inicirles del movimiento. - -

Por ejemnlo, tenszmos cue 4 = O si 1a partfeuls estd desplaza

v se cueltc en t = O sin veloci
doed inicialy tenemos aue B = 0 g1 P parte de O en t = O con -

dn de su posicibn de eouilibvrio

cierta velocided inicizl.

En generpl, encontramos cue A = Vo /e Y B = x, cuande susti
‘tuimos t = 0 y los valores iniciales x, ¥y vo del desplazamicn
to y 1a velocidzd en (1.I.6) ¥ (1.I.7).

Las exnresionezs ottenides del desplazzniento, la velocidad y
la acelerncidn de unz varticula se nucden escribir en forma =dés
compacta si observumios cue (1.X1.6) exnresa cue el desnlozamien-
t0 x = OP es la =sum~ de 1lns comnonentes x de dos vectores iy 3B

de magnitudes A y 2 dirdigidos como se muestra en la figura -
1.1.%&, Cuendo t wvarias, ambos vectores rotan en el sentido de
giro de las agujas del reloj ; observemos ta mbién ous la magni-
tud de su resultante COQ es igual 21 desplazamicnto mdximo Xm -~
con una velocidad anzolar constnnte w. Designzndo por 6 ¢l &n
gulo formado por los <vectores 0% v A, teneros

= 00 sen {wt +g) (l.'I.9)

lo que conduce a nuevas expresiones de des nl'zz'vnmnto, veloei -
dad y aceleracidn de P

x = Zm sen (wt +9) ’ : (1.‘I.io)



vn%é:mecos (wt +0) o (l.'I.II)

a= -%%—’E— = = Xm wsen (wt +P) (l.I.lé)

La curvae desplazamiento-tiemno estd revresentada por una cur
va sinusoidal (figura 1.YX.3b), y el valor mdximo Xm del des -
plazamiento se llama 12 amplitud de la vibrociéne ILa veloci -
dad angular w del punto Q cue describe la circunferenciz auxi -
liar, se conoce como frecuencia angular de la vibracidn v se mi
de en rad/seg, mientras que el dnsulo P que define la posicidn-
-inicial de Q ‘en lz circunferenciz ge 1lama dngulo de fase.

. Obsgervamos en la figura 1.I.3 gue se ha descrito un ciclo -
completo después de que cl Angulo wt ha sumentado 27 radianss.

El valor del tiempo en el cual se genera un clclo completo -
se le llema periodo de vioracidn-y se mide en segundos. El mj
mero de-ciclos deseritos en la unidad de tiempo es la frecuen -
cia de vibracién la cual se representa nor f. Laa frecuencias
se miden en ciclos/seg, ops, seg , v Hz, ya que los cicleos son
unidades adimensionales.

Periodo = T = (1.X.13)

&l

Frecuencis = £ = I/T = 5‘%- : (1.I.14)

Recordando cue en (1.I.4) se definid wen funcidn de la cons
tante K del resorte y de 1a masa m de la particuls, observamos-
qlie el periodo y la frecuencia son independientes de las condi-
ciones iniciales y de la amplitud de 1la vibrecidn. Obgservanos
también que T y f dependen de la masa m mAs bien que del peso -
de Iz partfcula y entonces son indenendientes del valor.de g -
(aceleracidén de la gravedad).

Las curvas velocidad-tienmpo, ¥y acelemcién—tiempo pueden re-—
vresentarse por curves sinugoidales del mismo, periodo de la -
‘curve desplazamiento~-tiemno, perc con Angulos d.;l.ferentes de fa-
S6e



CONCEPTOS FUNDANENTALES PARA LAS PRACTICAS DE VIBRACIUW

NOMENTO DE INERCIA. -

De un sélido es unz medida de la resistencis aue onone todo-
cuerno ‘a monerse en novimiento de rotocidn o cembizr de veloci
dad ensular. £l momento de inercin depende de la mass totnl -
del s8blido y de su distribucidén com respeecto al eje de rotneidn,

Si un cuerpo estd constituido nor las masas M.y Mg 4 My 4
veesses, & distoneias Iy , Ty y Ty p Tg seeesras, del eje de.ro
tocidn, su monento de inercim I con resnceto 2 éste vienc dndo-

. g ;
DOT §

2 ) [ 2 . S
T'smry + M + MyTy + Mgy +oveessoeesael = 2 1 T

RADIO. DE 'GIRG.

Radio de giro de un cuermo es ls dimtanéia l eje de rota. -
cidn, de un ounto, en el oue se 'nueda'conﬂidemr concentrrda - to
da su masa, que posea‘el 'usmo momento de inercia.

El momento de inercia I de un sdlido de masa m-y ra redio de -z
ro K es 3 : R

: ST S
".I..—.mK»'

tomEo ¥ AcmLEhAbIoﬁﬁﬂﬁcULAR.

actuando so‘ore un 5611(1 dermomento as -
np aeeleraclon e( d&da nor :

Un var. Jd;e'
inercin I, 1

PRI

TEORENA DE STEINER O DE LOS EJSS PARALELOS:
‘

El momento de inercim I de un sdlido con recnacto a un eje =
curlauiers maralelo o otro nuc noge wor su centro de m*avedac. -
estd dade por s '

I=1I6+ma>



en donde

IG = momento de :Lnercla con reapeoto a’'un eje que nase -

'nor el oentro de gravedad.

mes mage total del solido.

hr‘='7distancm entre los dos ejes D8 ra.l‘.eliigi‘s_‘;; SRR RN

-GRADc}’s" 08 LIBERMD -

Es la minima csmtidad de’ coord.emd.es uue ubican ° detemim\n
la localizacibén geonétrica de un cueroo o de l'is m,.rms de un -
sistema ‘en el espacio. < ‘ S

En otras pelabras si un sistema puede vibrar uniozunente de. ~
una sola manera o en una sola dlrecciéno,en an’ solo nlano, se
dice cue el sistema es de un grado-de libertadi: = '

o




PRACZICA 1.1
PEYDULO STMPLE.
1.1.1.= INTRODUCCION.

Uno de los ejemplos nds simples de vibracién sin amortigua -
miento es el péndulo simple

Une descrincidn genernl de Péndulo es la giguiente s

Péndulo es todo cuerno rigzido sometido solamente a la fuerza
de gravedad y libre de girz> alredséor de un eje pernendicular-
al pleno de movimiento, llazado eje de suspensidn.

El néndulo ge encuentrz ea reposo o en equilibrio estable -

cuando su centro de gravedad se halla en un plano vertieal que
pase por el eje de suspensidn. Si se akandona 2 partir de -
cualquier otra posicidn, ensra en oscilacién con un veriodo que
priécticamente no depende de la amnlitud de %as oascilaciones ,pe
ro s{ de la distribucién de las masas en tornd al eje y del va
lor de lm aceleracidn de la gravedad.
" Pénduio Simple, es un nérdulo tedrico, reducido a un cuerpo-
muy pequelio suspendido de urx nilo flexible, inextensible y de ~
peso desnreciable y, nrescindiendo de la resistencia del eire ,
31 se apartz del plano verticzl gque Jasa por el eje de susven =
3idn y se abandona sin ningin impulse inieianl, &ste entrard en
osecilacidn.

Sea 0 el punto de suspensidn (figura 1.1.1), Po la posicidn~
“de equilibrio del punto materizl y § la longitud OP del péndulo.

Una nosicidn cuclquiera ? suedard determinada mediante el va
lor @ del ingulo PoOP afectzdo de sizmo + o - , segliin coincida
0 no con el gentido adoptads somo positivo. Las fuerzas gue -
actilan sobre el nunto materizl son su beso, de intensidad ng,
¥ la tensién T del hilo dirigida hacia 0.

Las ecuaciones de movimiento , referidas a dos ejes méviles -
definidos por los vectores tangente ¥ normal a la trayectoria -

gerdn respectivamente:
nf8=-n 7 sen 9 (1.1.1)
m{d=~m zgcomg + T (1.1.2)



‘De la ecuscibn (1.l.1l) nodemos eliminer m de ambos miembros.

Ademdés para dngulos vegueflos (oscilaciones de pequefiz ampli-
tud), se cumple que zen 8 = O , exnresado en radimanes. Por 1lo
tanto tendremos ¢

8 +efe=0 ' » (1.1.3)
ILa ecumciédn anterior ceorresponde a un movimiento arménico -
gimple, en comparacidn con (1.I.5)
d'x ]
T + wx =0
Para este caso la frecuencia anguler w- de las oscilaciones-
es igual a ( g/¢ ) 4 v 21 sustituir en : '

27
W

Se encuentra-el periodo-de-las oscilacicnes pequeﬂas de un -
péndulo de longitud f .

T—

T = gz- = 2% ’/g ‘ - (:'L-I_L.4)’

lele2s~ OBJETIVOS.

- Analizer la ecuacién para el periodo de un péndulo sinple -
(l.1.4), mediante verisciones de { (1or.15;itud del péndulo).

~ Determinar el velor dé la aceleracidén de la gravedad (g) ubi
lizando un péndulo simple.

1l.1.3.~ EQUIPO.

« Viga horizontal de acero endurecido BI ,i
+ Péndulo de bolae de madera ) B2
« Péndulo de bola de acero * B3
. Cordei

. Orondmetro

» Flexémetro



Figura LLS




l.l.4.~ M3T0DO EXPERIMENTAL .

La ecuacién (1.1.4), nos define el periodo parg un"péndulo

gimple.
‘Il'
=27\|=
T=2 z

En donde el periodo T de un néndulo nos indiea el ti’erripo -
transcurrido nara que el néndule efsctie una oscilacidn com -
rleta . Una oscilacidn completa empiezz de una posicidn ex -
trema a la otra y otra vez de resreso, comno se muestra en la
figura 1l.1.2. '

//////{_////J/J

130
/N .
IR amplitud.

]

oscilacion,

Figura 1.1.2

En la figura 1l.l.2 podemos' apreciar tombién la longitud del
péndulo (f ) ¥ 1o zmplitud de la oscilacidn.

Para llevar 2 cabo el exnmerimento, las bolns de ncero y de-
maders se asczuran con cordeles y ambas se suspenden de neaue—
fiags bocuillas gituadcs en los extremos de la viga norizontal -
de acero endurecido BI, cono se muestra en la figurs l.l.3.

La longitud de los péndulos de modera y acero puede va iar-
ge tirando de la cuerds y zanret-ndo la boquilla.

Se usard un flexdmetro pora medir la longitud §, siendo és
to la distancia desde la base de la boquilla nastn la linea -~
central de la bola.



Figura 1. 1.3

Péndulo Simpla.

G



Desnlazar el néndulo un pequefio &ngulo con respecto & SU 1O

sicidn de equilibrio y dejar ocue se balancee.
Pomar el tiempo (%) nara 30 oscilaciones de cada bolz y ob-
tener el periodo '

T , donde ¢

¢ = _tleapo trenscurrido {(t)

mimero de oscilociones

Repetir esto para vorios valores de f y para los dos mate -

riales de las bolas ; obteniendo as{ valores pricticos de

como ge muestra en la tabla de resultados

Sustituir las diferentes longitudes del péndulo (f) en Za

férrmulas

Y obtener los

pare

paxra

vara

f=0.10
f=0.20
{=o0.30
f=0.40
f=0.50
/= 0.60

T =27

valores

|24
-
3

[}

(TN

tedricos de T.

:

I
-

0
v e
[e0]
i

]

2r

I
[

0o
~

(o]
.

]
o

W 1o
.
@
P

Vo)

[ ]
[o:]
]

.
\J]
o

(=

0 O
* fe
J&s I (o)
P

l.l.L.

= 0.63 seg

=1.55

seg

seg

seg

seg

m

4



La giguiente es una tabla de resultados en donde ge mmesgtran
valores teéricos y précticos de T as{ como T*.

30 Oscilaciones

Pricticos Tedricos
Madera. Acero Mad. Acer. ¥ad.y Acer.
/ t b t T Pt .ot T T
o seg seg seg seg seg® | segt | seg seg"®

0,10 19.0 }0.633 1 13,3 | 0.626! 0,40110.392 | 0,63 |0.396
0.20 | 26.9 10.396 | 24.6 | 0.336] 0.804]0.736 | 0.39 l0.792

0.30 32.9 11.092 33.0 | 1.100] 1.202{1.2310 | 1.09 j1.138

0.40 1 7.6 }1.253¢{ 37,8} 1.260} 1.570{1.600 | 3.26 [1.587

0.50 | 42.6 | 1.420 | 42.8 | 1.426] 2.010{2.030 | 1.41 {1.933

0,60 46,4 11,546 46,2 125401 2,390{2.372 ] 1.55 2.4
Tabla de resultados l.l.1.

Se tabtuld 1T* debido & que existe una relacién entre 2y £ de
la forma ¢

= x ¢ . ' (2.1.5)

En donde K es una constente que se obtiene de la siguiente -~
formas .
De la ecuacién(ll.4) del péndulo simple

- L
T =27\ -5

elevando al cuadrado ambos miembros

= 47! _f'r'
~de aqui . -
[ 3 A . (1a.8)




Pars diferentes vmlorea prédcticos-de '1" y ! para el péndulo
de naders y de acero podemos obtener lms grificas de las fim -
rasg 1l.1.4 y 1.1.5 las cuales muestran lineas aproxima.daménte -
rectas con uns pendiente aproximadamente constante.

Para obtener el valor de K deanejamos éste de la ecuacidn
(1.1.5)

r*=xf

K = %l (101-7)

Lo cual nos indica que K es el valor de la pendiente en cada
punto de las lineas graficadas. Debido a que las lineas no -
son exactamente rectas, encontraremos el valor promedio de X na
ra cnda una de las grdficas y por (ltimo el promedio de ambas.

Abajo aparecen los valores de K pars cada punto de los pén-
dulos de madera y acero.

Madera Acero
£ K K
0.10 4,010 3.926
0.20 4.020 3.930
0.30 4.000 4.033
0.40 3.926 £.000
0.50 4.020 4.060
0.50 3.933 3.950

K promedio para el péndulc de medera es?
_4&1_1;_.44.02.,:_449.:5.34325.:_4..92.:-_34_9&3
K = 3.993 seg'/m

K promedio parz el péndulo de acero es ¢
3,926 + 3.93 + 4.033 + 4.0 + 4.06 + 3,95
[

K = 3,983 seg®/m
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Y por Ultimo el promedio de ambas es ¢

3:993 *+ 3.983 _ 3,988
2

K = 3.988 gmeg * /n

fara cumplir con el segundo objetivo de la préctieca , encon
traremos el:valor de g, a partir de la ecuacidén (1.1.5)

4t

E=-7

Si ya conocemos al,vaior de K, 8010 resta despedar'el 6316:
. . . o 471
gz—a—-ru-—

4Tt v
ga‘m = 9,89 m/seg

l.1.5.~ CONCLUSIONES.

Como podemos observar en la tabla de resultados 1.1.1l, la di
ferencia entre los valores précticos y tedricos del periodo T -
de un péndulo simple es debida principalmente a la aceleracién
de la gravedad g , puesto que ésta varia dependiendo del lugar-
donde se mida. :

Se observa también en la tabla que el periodo de un péndulo-
simple estf en funcién de la longitud del uvéndulo £y de le ace
leracién de la gravednd g Unicamente y no de la nmasz de la par—

ticula.

El valor obtenido de g utilizando un péndulo simple, tiene —

un error del 0.8 % con respecto al valor universal de 9.8116 -
m/seg'indicando esto que es un método apropiado para czlcular -
la aceleracién de la gravedad pero no el més exacto. -
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PRACTICA 1.2

PENDULO COXPUESTO.

Cuzlquier cuerpo rigido soportado de tal forma que pueda os
cilar en un plano vertical en tormo = algin eje que pase por =-
uno de sus puntos, recibe =1 nombre de Péndulo Fisico o Com =
puesto . Se trztn de una generalizzcidn del péndulo simple ,
en el cucl una cuerda sin peso soporta a una sola particula.

De hecho todos los péndulos resles son péndulos fisicos.

Esco jamos, por conveniencia, un péndulo en forma de un cuer-
po laminar, %al como el que se puede obtener al cortar uns 14
mine de nadera terciada (triplay) con una sierra, y seleccione
mos el eje de oscilacidn perpendicular al plano de este cuerpo.

Yo se vierde ningin aspecto escencial con &sta restriccida.

En l= Tigura 1.2.) se muestra un cuerpo de forma irregular,
pivoteado en tornc 2 un eje perpendicular sin friccidn, que =~
paga por P y desplazado un Angulo © de su posicién de equili -
brio.

La posicién de equilibrio es aguellz en la gue el centro de
grzvedad CG del cuerpo se encuentra verticelmente por debajo-
de P.

La distancia del pivote al centro de graveded es h, la iner
cis rotacional del cuerwmo en torno al eje que pasa por el pivo

te es I ¥ 12 masa del cuervo es m.
De la figura 1.2.1 el par restaurador para el desplazamien-

to anzular 8 es

Ty = -mg sen @ h (1.2.1)

NOT4a: E1 signo (=) en la ecuccidn (1.2.1) es debidova que el -
par restaurador se onone 2l sentido de movimiento adontado co-—
mo nositivo, Ademds el nar T, se debe 8 la componente tan ~
gencial de ng.

21



Figura 1.2.1

Para desnlazamientos angulares pecuefios, -resulta que la a =
proximacidn sen @ = @ (exvresado en radianes) , es une aproxims
cidn excelente, por lo tanto para pequelias amplitudes tenemos:

To = -mgh @ (1.2.2)
la scuacidén anterior l= podenss expresar como:

Ta = - k6 (1-203) .
en donde o o

. L, .
k= ng h ) (10204)
De.los conceptos de momento y aceleracidn angular tenemos:
: To = T

1 4
. =143

despejando :
' TR T T (1.2.5)



sustituyendo (1l.2.3) en (1.2.5)

date : g

Esta ecuacién cor“esnonde a un mov1__.1e*1to am:Snico simule ow
yo perlodo es s , i o a7

(e
Sustituyendo (;'l.‘-‘>,2-4}'3 xif'ﬁ(l.',é;'?)”k
T = 2% FE R : : (1.2.8)

La ecuzeidn anterior nna dsfine el periodo T para un péndulo
compuesto gue oscila coxz una amplitud pequeiia, Cuando la ampli
tud es grande, el péndulo Fis‘co realz.za un movimiento arménico
pero no arrinico simple. ToonEmTm e

,Este razonamiento se z2plica a un objeto laminar de cualquier
forma en donde el nivozs ;:ueli:e estar localizade en cualquier -

puntc del cuerpo.

51 I es el momento de inercis del péndule en torno al eae -
que pasa por el pivote e IG es el momenzo de :_.nercia. en tormo -
gl centro de gravedad (CG) entonces:

I=1IG+mht (1.2.9)

por el teorema de ejes paralelos.

@
8 IG = o K (1.2.10)

donde K es el radio de giro en torns 21 centro de gravedad.
m es la masa to%al del péndulo compuesto. '
h es la distarciza del punto de oscilacidn al CG.

Sustituyendo (1.2.2) exn (1._.3)

(1.2.11)




Ahora sustituyendo (1.2.10) en (1.2.11)

sacande eomo factor comdin a m tenemos

e cax |}
- 27\ m (K%+ n%)

ngh

Resultando por dltimo

T = 27 \—--—EE-—

1.2.2.= OBJETIVO.

QObhgerver 1oz vz2lores obtenidos del per:.odo 2+, shee:
riar las distsnsiss h y Lyparz un péndulo compuesto e
que se muestrz ex la figura l.2.2. i

soporte de
cude

Ls2

cG

Figura 1.2.2
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1.2.3.-; EI.:«UIPO.

« Vign horizontal de acero endureciqo. Bl

» Varilla de. acero de 12. 7 o ae didmetro y 0,915 m d.e 1ongi' -'
tud'

« Soporte de cuﬁa(a.‘jus"bd‘ble. B6
. Flexdémetro.

~+ Crondmetro.

le2ed4e~ METODO EXPERINEITAL.

Colocer el péndulo compuesto como se muestra en la fisura =
(1:2.3)s Determinar el CG de la varilla siendo déste iguel a -
L/2 en donde I es la longitud total de la varilla.

Apretar el soporte de cufla dando un valor de L; desde sl hor
de del soporté de cuia nasta el extremo final de la vardilla.

Determinar el valor de la distancia h siends ésta la distan -
cia desde el borde del zoporte de cwia hasta el CG de la warilla,

Habiendo colocado el péndulo asobre la viza horizontal de ace
ro endurecido, como se muestra en-la fisura 12.3 , de manera -~
que pueda moverse libremente, se desplaza el véndulo un reguefio
éngulo con reswvecto a su posicidn vertical de ecuilibrio y se -~
deja oscilar libremente. : .

Tomar el tiempo t para 20 oscilaciones y obtener el periodo ~
T , donde:

p = fiempe transcurrie (¢}
mimero de oscilaciones

Repetir este procedimiento para diferentes valores de Ly ¥ by
obteniendo también para cnda nrueba los valores del radio de gi=
ro K, de la signiente manera:

De la ecuacidn (1.2.12) despejamos el valor de K

~ K+ n* .
T = 27 (S {(1.2.12)
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Figura 1.2.3

Péndulo  Compuesto
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elevando al oundrado smbos miembros de la ecuscidn anterior.

+ B
&)

é*a@" £
aéapeﬁanﬁb‘e; §£i§r de‘k‘_-

| l K‘+h‘=%;5,‘l

"'x*‘;}'%-h‘

obteniéh&o la rafz cuadrads pars ambos miembros nqs:qdéda.";>

K = q %E;? - h* : : (i;Z.i}’ .

" ‘La tabla L.2.1 nos muestra los resultados obtenidos para va
rias pruebas efectuadas con el péndulo compuesto. ‘

20 oascilnaciones

L, h t T K

(m) (m) {ses) (ser) )

0.50 0.0425 59.6 2.98 0.13032
0.55 0.0925 33.3 1.94 0.2791
2.8Q Q1425 2.9 1.545 | 0.2747
0.65 0.1825 30.6 1,53 D.2737
0.70 0.2425 29.3 1,40 0.2733
0.5 0,2925 29,7 1.435 0.2733
0,30 0,31429 30.0 1.5 0.2723
0.35 20,3925 30,7 1.5138 0,2782

Tabla de resultados l.2.1



Memoria de cflculo para obtener 105 V”lo”es del radio de si
ro (K) de la tabla 1.2.1 Gk

Para los cdlculos de la tabla anteri :
guientes valores: ;

L =0,915m
L/2 = 0.4575 m
g = 9,31 n/seg?

4
K= \l A -ne

e
£ = Q(z.ga) (938;1) (0.0425) _ (0.0425)"

omaron los si -

i

0.303279 m

o

,Kl

K; = \l (1.94)" (2:/;3.1) (0.0925) _ (p.0g25)*

K, = 0.279197 m

1
(1.645)" (2.31) (0.1425) t
K.s = \ T . (001425)
Ky = 0.274797 o
P 3 gl
Ky = 0.2737TA3 m

1
£, - \j(l .49)* (9:31) (9:2023) _ (0.2425"

K6= 0.273814 m

28



238

oo | (22350 (2.31) (0.2028) .
L N d7re S

“Ky= 0.273362 m

- Kys 0.2712372 @

ool LRe5)(2231) (0.3425)
AL 2t B

1,535) (9.31) (9.3925)
} Ere

"’;3 \ ‘

Ky= 0.275230 n

) } o
(0.3925)"

Antes de hacer conclusiones nos heremo= la sipguaisnte pregun

é Qué longitud deberd tener un néndulo simple para cue nro-

duzea el mismo periodo que ur péndulo compuesto ?

Puesto cue quersmos encontrar igunles nerisdos de oscila -

eidn trouvejorenos con 1:s ecunciones que noe definen el Derio

do para un pdnduls simple 7 pare un néndulo comnuesho, (1.1.4)

r {1.2.12) resnectivemente.

T = 27 \Iﬁ (r.1.2)
T ot T
T = 27 \|B52 (1.2.12) "

igualando ambes tenemos

F L zte '
27 \’ s ' 21\] £l

elevando al cusdrado los dos nienbros

4
47'§ = 47 Sto

R



despejondo

. o e tfaiu N
g (K + n')
por ld'ian_ov,. _ e
R TN ‘ ‘ AT
/= 5_5-1: . o {1.234)

La ecuacidn (1.2.14) nos deternina la loncitud equivalante
de un véndulo simple pzra sue produzen el nismo ﬁeriodd que -
un néndulos compuezto. %8 decir ,. si caloculames T para un
péndulo simole de lonsitud £, serd el mismo periode que nara
un »éndulo compuesto de pardmetros K y h , haciendo zlusidu-
a2 la férmnula (le.2.14). ) ) v

Coms un ejennlo Lornremos los valores K.y h de la gexta -
prueba de la tabla 1.2./. -

0.273362 m
0.2925 o

Pare estos valores se tiene un periodo T = 1.435 seg para
un néndulo comnuesto.
Para conocer la longitud del péndulo simnle corresnondiente
de periodo T = 1.485 seg , sustituimos X y h en la ecuacidn -~
(1.2.14.)

o
£=5f2 (1.2.14)

< $0:213362)"+ (0:2025)°
‘ 5.5535

F=0.5479 n

Entonces, utilizando zhora un néndulo simple, yc sea de bhola
de maderz o de acero, damos unz longitud del péndulo de 0S5479 m,
tamamos 20 oacilaciones y obtenemos un periodo T = 1.435 szeg ,
comprobando que es el mismo periodo exactamente gque para un nén



dulc zompuesto con los pardametros K = 0.273362 y b= 0.2925 m.

1,245+~ CONCLUSIONES.

Podemos observar de la tabla de resultados 1.2.1 gue mien -
tras aumenta la longitud IL; , el periodo de oscilacién T dis
minuye debido z que el (.G. del péndulo se aleja del soporte -
de cufia hastz que para una longitud L = 0.80 m el periodo T -
enpieza a aumentar comportdndose como un péndulo simple.

Por lo gue comnrobamos que el periodo T de un péndulo com -
ruesto depende de la distribucién de las masas en torno =1 eje
que pasa por el pivote. ) -

La longitud equivalente de un péndulo gimple nos indica que
hay uns distanciz medida desde el punto de suspensién pare un~
péndulo compuesto en la cual se localiza un punto en donde ge
supone concentrada la masa total del péndule compuesto por lo-
que se comporta como un péndulo simple.
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PRACTICA 1.3

CENTRO DE PERCUSION.
l.3.1.~ INTRODUCCION.

De la prdctica 1.2 obtuvimos la ecuacidn que nos: define la
longitud equivalente de un péndulo simple que produce el mis-
mo periodo que un péndulo comnuesto.

? 2

f=5E8 (1.2.14)

En otras palabras, el pveriode de un péndulo ffsico es igual
8l de un péndulo simple que tenzga una longitud £ (ecumcidn -
1.2.14); este valor s uenomina "longitud equivalente para un
pénduld gimnlen.. ,

Un péndulo compuesto oscila como si-su masa estuviera con —
centrada en un solo punto a una distancia ¥ del centro de sus-
pensidn. Este punto recibe el nombre de "centro de percusidn®
o"ecentro de oseilacidn" .

Si el péndulo compuesto es golpeado en el centro de percu -
sién adcuiere un movimiento de oscilacién en torno 21 eje per
pendicular al plano de oscilaciédn que pasa por el centro de -
suspensidn sin gue exista deslizamiento en el punto de suspen—
sién.

le3e2e~ OBJETIVOS

- Zncontrar el centro de percusidn de un péndule compuesto, va
riendo la distribucidén de los masas a lo largo de éate.

-~ Obtener el radio de giro Ko con respecto al punto de soporte.

l.3.3.- EQUIPO.

« Péndulo simple de plomada esferoidal B6
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’ Sopor‘e de cuila ajustable .

. Péndulo comvuesto reet“ngular de madera'ik',BS‘ff
';‘Vzga hor;zontal de acero endurecido ;Bl B

. Plexbmetro -

« Crondmetro

» Plomada

Le3ede= XETODO EXPERIMENTLL.

Bl equipo se coloce como se nuestra en la figura 1.3.1.

E1l sonorte de cuiia del néndulo simple se loceliza en wna ra
nura de l= vign, mientras que el soporte de cuia del pnéndulo =
compuesto descansa gobre una superficie plana de la vigz.

Trabajaremos primeramente con el péndulo compuesto.

Parz determinar el centro de percusidn del péndulo compues-
to de medara es necesario determinar su periodo de oscilacidn
usendo la ecuncidn:

" Kf+ np* |
T = 27 —E-g—— ) (102'12)

s - ? 2 e
54 definimos Ko® = K° + 1 ' (1.3.1)

en donde Ko ez el radio de giro en tormo &l punto de suspensidn.
Por lo tanto

T =2y ng ' (1.3.2)

£l verdmetro h, come lo definimos en la prdctica 1.2, es la-
distanciz desde el munto de suspensidn hastz el centro de grave
dad del péndulo de madera (Figurs l.3.2)

NOTA: En le nrdctica el punto de susnension es <l borde del so -
porte de cuwla ajustable que descansa sobre la viga horizontal -
de acero endurecido.
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Método de la Plomada.



Para encontrar el centro de gravedad (CG) del péndulo com ~
puesto, debido & que posee un peso de acero zjustable y esto -
lo hace no homogéneo en peso, utilizaremos el sipuiente método
prictico denominado método de la plonada.

El péndulo compuesto de madera tiene dos orifieins en dos -
de 3us esquinass, por uno de estos orificios se hace pascr un -
perno y se hace descansar sobre la viga horizontal, - colocando
una nlomade como ge muestra en la fisura l.3.3.

Debido a que el péndulo de madera es reciansular y que tie-
ne una ranura central a le largo de 3u superficie, se puede de
terminar a simnle vista su eje de simetriz a 1o largo del pén
dulo.

Justo en la interseccidn de la linea de le plomada ¥y el eje
de simetria del péndulo comnuesto encontr-mos el CG.

Para comprobarlo hacemos pasar el perno por el segsundo ori-
ficio y repetimos ¢l procedimiento anterior.

Una vez encontrado el centro de gravednd podemnos medir la -

distanci~ h, desde el punto de suspensién hzsta el centro de -
gravedad encontrado. Ahora calculamos su periodo nara 20 -
oscilaciones haciendo variar las posiciones del peso de acera
a lo lergoe de la ranura del péndulc de madera, obteniewio dis-—
tintes distancies A medidas.desde el borde del soporte de cwia
hasta el centro del neso ajustable, (figure 1.3.2).

. Conociendo los nardmetros T, h, ¥y g = 9.31 m/seg: para cada
prueba efectuada calculamos también los walores del radio de -
giro en torne al punto de susvensidén (Ko), despejando de la -
ecuacién (3.2).

21
' ' T =27 z-{g%- (1.3.2)

elevando al cuadrado ambas miembros

t Kot
20

2
"= 47 73

despejando Ko .
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¥ obteniendo la raiz cundradz de ambos miembros resulta

Ko =\Tz2-5 o aaa)

Conociendo ahort los valores de Ko; eﬁéphtrﬁiemds' los de K
(radio de giro en torno al centro de e;'avedad)', .despejando és
te de la ecuacidn {(1.3.1).

+ n* : {1.3.1)
(1.3.4)

¢ Y por dltimo, para saber la distancia a la cual se encuen—
tra el centro de percusidn sustituimos los valores de K y b -
en la ecuzcidn (l.2.14).

E'+ af
s=Eta (1.2.24)

La tgbla l.3.1 nos muestra log velores obvtenidos de T, h,Ko_,
K ylpara diferentes distancias A. También ge ensuentran tabu-
lados Ko‘, y h*para facilided de cdleulos.

20 oscilaciones

£ P A h Ko | Ko° K n? V4

seg seg m m n m? o m m

30.9 | 1.595] 0.69 ] 0.3294 [0.4334]0.2337 | 0.2301{0.1552(0.5930

29.€ | 1.480} 0.60 § 0,368 ]0.447510.2002 | 0.2545]2.1354 {0.5439

28.7 | 1.435] 0.50 ] 0,353 §0.4250}0.1306 { 3.236610.1246}0.5115

27.9 | 1.395) 0.40 }0.331 0.4000{0.2600 | 0.2247]0.1095}0.4333

275 | 1.375) 0.30 {0,302 10.3766]0.,1413 | 0.2249]}0,0812]0.,46%94

Tabla de resultados 1. 3.l



Memoria de cdlculo para 10; valores obtenidos en.la tabla 1.3.1

ey
Ko =\ 25+
P Q(l.48)'(9.81) (0.363)
A it
(1243508 (2.31) (0,353)]
Kog = \IL 28230 )
(1.395) (9.51) (0.331)1
KO4 7= \] ; 2 5 .
. J(1.375)t (s.81) (0.302)1 . S
I\OS = JL -3 ) 5;74 ).{ ) . xes =0.3766 m
Ko = 0.2337 n°
Koy = 0.2002 n*
Ko, = 0.1306 n*
Kog = 0.2247 o
Ko, = 0.2249 m*
Ko! = Kl nt
Ko = \[Ko* - x?
Ky= {0.2337 - 0.1552" K = 0.2501 p
Rp= |0.2002 = 0.1354) ' Ke= 0.2545 o
Xz= (0.1306 - 0.1245) . Ry= 0.2366m
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K= (0.1600 - 0.2095 ~ Ky=0.2247m
Ky= | 0.1418 - 0,0912' K, =0.2249m
g - K+ Bt .

J - (0.2801)% + (0.1552)
| . 0,394

/ = (0.2545)% + 0.1354
¢ =+257188

1= (0.2366)% + 0.1245.
5= 00353

£ = (0.2287)%+ 0.1095
1 57331

.2249)2 + 0,09 R
f- Comsfioone o

Al orincipio de la préctica se dijo cue si al »éndulo com
puesto se le golpee justemente en su censro de percusidn, 28
guiere un movimiento d- oscilzcidn en torno al eje cue neEsE-
vor el punto de suspenzidn, sin aue exista deslizamiento ex
este nunto de suspensidn. ) ’

Como ejemrnlo tomarezos ahora los valores obtenidos de la-
cuzrta pruebas '
1.395 seg
0.331m
0.40 m
0.4833 m

S B B B
oo

1]

En esta prueba el centro de nercusidn del péndulo compuesz-
to se encuentra a una distancis ]: 0.4333 m metida desde el
punto de suspensibn, Entonces utilizando el péndulo simnle
de plomada eaferoidal BG y colocandolos como s muestra en la
figurall.l dando una distancia ]: 0.4833 m medida desde &l -



punto de suspensidn al centro de la plomada esfercoidal, ge hace
golnear 21 néndulo compuesto en su centro de percusisdn con la -
plomada esferoidal. Se observa que el péndulo comzuesto eanie
za a oscilar en torne ol punto de suspensidn vero lentamente -
los golpes del véndulo simple en el centro de percuzidn del pén
dulo compuesto hacen retardar el movimiento de oscilacidn, de -
este Witimo sin que exista deslizamiento del punto de suspen -
8ién ( o sea del borde del sovorte de cuiia sobre la viga de ace
ro).

1ls3e5.= CONCLUSICLES.

La distribucién de las masas a lo largo de un péndulo com -
puesto en tormo a su punto de suspensién, determina el centro -
de percusidén del mismo.

Si se golpea a un péndulo compuesto justo en su ceatro de -
percusién, es decir en donde se considera concentradz su mase;
no habrd ninguna reaccidn horizontal en su runto de suspensidn.

Si no es golpeado exactzmente en su centro de percusidn exis
te deslizamiento del punto de suspensidn, es decir hay reaccién
horizontel en ege punto.
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PRACTICA 1.4

DETERMINACION DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDLD POR MEDIO
DEL PZNDULO REVERSITLE KATER.

ledele~ INTRODUCCIONG

La aceleracidn de la gzravedad (g) es una de las constantes -
nds imvortantes en el estudio de la Mecdnica.

Esta varia principalmente del lugar en el que se efectuan -~

. las pruebas mecdnicas.

La aceleracidn de la gravedad puede encontrarse por medio de
las ecuaciones de movimiento . Pero una manexra més exacta y -
gencilla para determinarla, es usando el péndulo Kater, que 8s=
cencialmente es un péndulo compuesto reversible (fiszura l.4.1).

le4o02+~ OBJETIVO:

Evaluar la aceleracién de la grovedad por medio del péndulo-
Kater. '

l.4.3.- EQUIPO:

« Varilla de acero de 0.915 m de longitud.
o Plomada ecilindrica ajustable B4.

+ 2 sovportes de cufia ajustables.

« Viga horizontal de acero endurecido Bl .
. Crondmetro.

. Plex6metro.

le4e4+.= DESARROLLO :

TEORIA



G
)

s 3%

Figura 1.4.1

Péndulo Kater.
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El arreglo del péndulo revergible Kater sz %ﬁuesf_ra,en ia fi

qmra l.4.2

plomada
cilindrica

soporte de cuna II

Figura 1.4.2

y o

En donde se observa que la distancia ‘del centro de los sovpor
tes de cufia a cadz uno de los extremos es diferente. Y que la
plomada cilfindrica no estd colocada a lz mitad de la distanciz-
entre los dos soportes.

Si sunonemos que el centro de gravednd del sistema de la fi-
gura 1.4.2 96 encuentra exactrmente en el centro de la ploz=zda
eilfndrieca. La ecuzcidn cue nez dzfine 21 nmeriodo para estz -
posicidn (segmin 1z ecuacidn (1.2.12) obtenida en la prdctica -
.1e2 para un péndulo compugsto) es:

. 2 + Kl
T, =27 —g-'—é:h-r—— (1L.4.1)

'

Ahora si invertinmos el péndulo y lo colocamos como 1o mues -

tra la figura 1l.4.3.
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soporte de cung [l

plamada

cilindrica

soporte de cufa ]

Figura 1.9.3

La ecuacidn que define el periodo para esta posicidn (semin

la ecuacifn (1.2.12) obtenidz en la pi‘éctica 1.2 para un péndu
lo compuesto) es 1.

2 2 .
Te = 27 \l-’-‘igggi (1.4.2)

Si pern las nosgiciones de las figuraa l.4.2 y 1.4.3 se logra
que el neriodo T: sea aproximadamente igual al periodo Tp , =
las ecuaciones (l.4.1) y (1.4.2) se podrédn trabajar simultanea-
mentse. ’

5i despe jamos K2 en ambas tendremos:

R R
- _m + K
rz*”’\l B
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AR - ,,r:fw(154;3)‘5

3
»
"

+3
e
L]
-
3
”
o~
=
»
<+
=
S

2 . ,
t_ _Te ghe gt C g :
A R
Igunlando (l.4.3) y (1.4.4)
d ghy T T
"'Ld'fr". - h}{ = ._‘T,ﬁ..i ~ hj
Efectuando el dlgebra necesaris para despejar g se obitiene:

v
[ 4
T W%hl _ h" - 'Z%i'zm 4 np =0
' 1 3 L R
%. (T|‘ hy - Ta hpg) ~ h +hg=20

£e= (ohmy == 2 me ) = bt nt
. h;! o h"

e = Wnds

4r* " (fny - i

- 4T(nl - nd)  (La.s)
¢ 7 G- fnd RO

46



Por medio de 1la ecuacion(l.4.5) , conociendo log parémetros
Ty » T2, hy v hg, podremos obtener un valor aceptable ¥y a_’-
proxioado de la amcelerccidén de la grovedad (g) para el lugar
en donde ge efection las pruebas. -,

Para llevar a cobo el experimento nrocederemos como sigue:

1.~ Colocar el néndulo Kater como s~ muestra en la fisurn -
1.4.2, de manera cue lns distoncics del centro de la rlomeda
cilindrien 2l centro de los sovories de cwia sean diferentes.
Asf como las distancics de los bordes de cwia = los extre-
,mog de la varilla también sean diferentes.

2.~ Para egta posicidn, Tomar al tiempo transcurrido nara 10
oscilzacionss y obtener su periodo (T ).

3¢~ Invertir el péndulo Kater d¢ manera que ge encuentre co-
mo en la figura 1.4.3 y para 10 oscilacmnpq n‘otener su perio
do (Tz)v

4o~ Se obgservard que T, # Tg .

5.— Sin mover los zoportes de cufla, recorrer la plbmada. el -
1{ndrica a lo largo de la varilla, y volver a calcular Ty ¥~
Ty , hasta que estos periodos sean aproximadamente iguales -
(T, = T2 ).

6.~ Obtener hy y hp siendo éstas las distanciag del centro =
de’ cravedad del sistem2 a los soportes de cufla I y II respec
tivamente.

7.~ Con los valores obienidos de Ty, Tz, hy y hp encontrar el
valor de g, utilizando la ecuacidn (1.4.5).

Al efectuar estas pruebas en la Ciudad de Béxico se obtuvie
‘ron. los siguientes resultados:

Para un arreglo como el que se muestra en la fizura l.4.4
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_0.325m

s ws

0.464m

0.796m

Q.915m

_Flgura 1.4.4

Se obtuvo' que 3

7 = 1.252 seg.
Ty = ‘1.2_76 seg.

Parz localizar el ceniro de aravedad.del s';‘r.stg‘ma'-"dl:gla'f‘figur
’ - :

ra li4ed se recurridé al método por W.G. HcLean en su libro =
Fecdnica Técnica, en donde el centro de gravedad de"ﬁﬁ‘fcbnjtm _
to es: ) : o NPT O
n
P FRAND'S
— 19( T
= 5 -
S A
Ast N
"en

donde?

¢

A :L = mammitud « Por ejemplo, podria ser un oelemento de -

longitud, drea, volumen o masa.
tL = Vector de posicidn del elemento

[\ ji= suma de todos los n elementos
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E ri/\ i= monento de primer orden de todss los el:mentas res
- i DeCcsa & un sunto 0 seleccionndo. :

Por lo tentos

masz de la v:::‘iila de zeero ‘my = 0,091 Kz.

masa de. 108 sonor*es e cufia mp = 24 = 0,016 Kg;

mase de 1a ulom.,.da cil:‘.nar:.ca m3  On 112 . Kg.

Si caléulamos r medida & partir de 0 (figura 1;4.5) tene=ost

7 2100 4575) + me (0. 325) + my (0. 494) + ma (2.74€)
Ty o+ De + Dy + Mg

Sustituyendo:

F = 0:092 (0.4575) + 2.018(0.325) + 0.112 (0.464)+0.0L: £(0.74 §)
0.091 + 0.016 + 0.112 + 0.015

T= 004713 m

Es decir que el centro de gravedad (C.6) del sistemz . se en -
encuentra 2 0.4713 m a portir de O {(fisura 1.4.3)

Por lo tanto

h, 0.1463 m

0.2747 m

[

he

Sustituyendo esios resultzdos obienidos en forma experizental
en la ecuncidn (l.4.5) tgnemoss ERTE SR S

o

I ¢[ro. 1453) - (0. 9747)] ,
[(1.252)" (0.1463) - (1.276)" (0. 2747)]

g= 9.792 n / segt
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M s he

3

~7.0.4TI3m

Figura 1.4.5

1,4e5¢= CONCLUSION

Al observar el resultado obtenido en esta prdctica, g = -
9,792 m/seg' en la Ciudad de México, vodemos constater 1la acep -
tabilidad de este valor con el valor oficial de g = 9.76 m/seg’.

.Este método 2g muy conveniente y fécil para encontrar el va-
lo'r de la zceleracién de la gravedad, pero debe tenerse . cuidado .
al efectuar las mediciones de tiemnmo puesto que cucliuier error
en éstas equivaldria a obtener un vnlor de g equivoco. '



PRACDIZA 1.5

SUSPENSION' BIFIEAR.

l.541.= INTRODUCCION.

T& Suspensidn Bifilar es usada para determirar el zcmento de
inercia de un cuerpo cor rzipecto & un eje que page 2 través de
su centro de graved~ds 31 se tiene un cuerpo susyendiio por =
dos cordeles paralelos de ongitud .(, separcdos una d&istaneiza 4
¥ sl la maga del /cuerpo 2s =, comd se muestra en la fizura 1.5.1
entonces la te1sidn en cuslasquiera de los dos cordelss es:

r=28 {1.5.1)
2 }

(41411 e il

%

¢ M9

Figurs 1.5.1

Si se rompe el estado 23uiliorio del sistema, es d2cir, =

de
gi el cuerpo se desplaza hasiz un lado, los cordsles formardn -
un Engulo P con respectos = 1z nosicidn vertical orizizai. Zs -
to equivale .a desplazar el zi3rpn un pequeiio én.;rulo;i ¢2n res

vecto a su centro de graved:zl GG,

¥



Si ambos 4nsulos son pecuefios se cumple ques
fb=50 (1.5.2)

Suponiendo gue »ars peguefios desplaza.mientoa angulares ¢\ yle
tensidn en losz cordesles es lz misma T = mg/2 . .

La fuerzaz restaurziora sobre el eje x, (Fr), (figura 1.5.2)
en los puntos de aghesidén de los cordeles (B y B;), serd :

Fx=sen T¢
YIIZIIINNIN
]
I y V
|
I AT
|
|
; [
le B! ~
S oo X
Figura 1.5.2
pero sabemos gue
7= 28 (1.5.1)
2 .
por lo tanto
nr sen @
Tx = 2
nere para velores zscuefos de P, send = ¢ » entonces
7x = E5 8 - (1.5.3)

52



adends de lz ecuacidén (1.5.2)

stauradore = 25,42 @)

ra

; 1.5.5) -

- e ¢ = o . o
- 6 = 8 S i
37 I » (1 5 ‘°A) L
ordenando la scuccién anterior L
-s e {.‘l . o -
? + =ZI?— e =0 (1.5.7)
Resultz=ndo un movimiento Armdnico Simple cuyo périodo;i,esr
4 : RPN
[ JEY | o (1.5.8)

vy de egta ecuacidn

— c’f ot o
I= IG-??-‘TI- (1.5.9) )
Le ecuzcib=n (1.5.3) también la podemos expresar de la si -~
guiente formzz: . 7 .
P =27 &0 = (1.5.10)

d g
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si definimos - ..

o (Lsa1)
de la ecuacion (5.10)

d es la distanciz entre los corde;eé.

f es 1z longitud de los cordeles. .

K es el radio de giro del cuerpo con respecto & su -
centro de gravedad. : '

1.5424= OBJETIVO.

Determinar el momento de inercia ( I ) de una barra rectan =
glar, con resnecto 2l eje quevpasé e travéds de su centro de gra
vedad, utilizando mases bifilares y veriando la longitud de sus
pensgién. ‘ k

le5¢3.~ EQUIFO.

« Viga horizontal de acerp endurecido BI

« Barra réctangular de acero. |

. 2 pesos de acero (1.35 Eg c/u) . F]
« 2 cablen delgandos.

. Flexdmetro.

» Grondmetro.

le5+40— METODO EXPERIVENTAL.

El equipo se coloca como se muestra en la figura l.5.3.

La vige ce suspende de los dos cables delgados y 4stos se ha
cen pzsar a través de los bocuillas de la vigs horizmontal BI ,-
cuidando nque las longlitudes de log dos cabies (/), sean lag -
mismas.



LIER BTRGNG :

e
B

S

i

N TR T et e a s N T Vo ¢
[ i

i
R b asprom -

Figura 1.5.3

Suspension Bifilar.
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NOTAs Tener cuidado qe apretar fuertemente las boquillaa vara '

evitar gue la viga caige.

Desplazar un pequefio £ngulo los cables de su nosicion verti
cal original y dejar que la barra oscile lloremente.

Tonar el tiempo pera 20 oscilaciones y obtefx' ;u p'e"{ivj;io'&d.l-
de oscilacidn (). Obterner tonmbidn el valor de '
€ste de la ecumcidn (1.5, 10). '

p = 47K \l ,_{' : .
K = g_;. \! 5 ‘ | 0 (1.-5..12):_'

Sabiendo que 4 es la distanciz entre los cables y ésta es -
constante e igual a 0.482 m , ademds g = 9.31 n/seg®
Por (1timo determinar el valor de I de la ecuacidn (1.5.10)

h
E == ) (1.5.11)

I=K ™ nm (1.5.13)

En . donde K es el radio de giro nreviamente celewlado 7 m es
la masa de la vigae y ésta es igzual a 0.1416 Kz,

Podemos efectuar el mismo desarrollo anterior nara cuando =
veriamos la longitud {f} y la masa tosal de la viga (m), adicio
ndndole a éstae dos masas d= 0.5138 Kg cada una a distancias i-
‘guales de su centro de gravedad CG, siendo b la distancia en -
tre les masas. Y de esta manera calculemos I nuevenente.

1I0TA: La vigo tiene perforaciones & lo largo de ells en las cua
les se¢ incertan los masas.

A continuacidn se muestra una table de resultodos para dife- -

rentes valores de I, m y b, y en la cuzl se pueden obgervar los
valores obtenidoz de K o I.

56



57

20 osecilaciones
Prueba| & T d b K" n I
Ne seg seg n a m* Kg Kg-m"
sin
1 19.7 0.935 0.24 mases | 0.241% 0.0533 00,1416 0.0032
2 18.7 0,985 0.24 0.25 0.2:';15 0.0583 0,51838 ] 0.0302
3 22,1 1.105 0,30 0.25 0.2423 0.0587 0.5188 | 0.0304
4 28.6 1.430 0.50 0.25 0.2429 0.0%90 0,5183 | 0.0206
5 33.7 1.685 0.70 0435 0.2419 0.0585 0.52.83 | 0.0303
6 36.0 | 1.800 0.79 0.35 0.2432 0.0591 0.5183 | 0.0306

Tabla de resultados l.5.1

Memoria de cdlculo pere la tabla 1.5.1

T4
=7 \]?
§3% 5 E=0.2415nm

0.935 (0.482)

ir

0.985 (0.482)
4

1.105 (0.482) |9.81
4 0.3 ;

9.81

0,24

; Kp= 0.2415 m

Ey= 0.2423 m

s

s

K= 040583 m*

K3= 0.0583 m*

Ky= 0.0587 m*



L1 ]

= 1.685 (0.432) +81
Ry= 1:0920-0320 3235

1.8 (0.482) 8L L
SIRERCERIN -y

I = K.m

I, = 0.0583 (0.1416) = 0.0082 Kgn*

I,= 0.0583 (0,5138) = 0.0302 Kgn'

I,= 0.0587 (0.5188) = 0.0304 EKgn"
I;= 0.0590 (0.5188) = 0,0306 Kgnm*
I,= 0.0585 (0.5188) = 0.0303 Kgn*
I = 0.059L (0.5188) = 0.0306 Egm"

1.5¢5e~ CONCLUSIONES.

Podemos observer en las pruebas efectuadas cuyos resultados
aparecen en la teblz 1l.5.1, 1o siguientes

1) EL radio de giro de la viga con respecto a su centro de -
gravedad (K) es el mismo para la viga con y sin masas adiciona

" les.

2) El nmomento de inercia con respecto al eje que pasz por su-
centro de gravedad es mucho mayor con masas adicionales que =
8in ellas. Por lo tanto si aumenta la masa total de la viga
(n), aumenta el momento de inercia (. .



&9

3) El radio Qe giro (K) y el momento de inercia (I), se mantie
nen constantes, aunque varie la longitud de suspensién (f).

4) Se observa tembién que cuando existe un cambio en la separa
¢idn entre Ias_masas el momento de inercia (I) se mantiene cons
tante.



PRACTICA 1.6..

SISTEMA MASA-RESORTE.

Cuendo un resorte helicoidal se somete a extensidn, debido a
la aplicacidén de una carges, la deformacidn eldstien que sufre -
es proporcional a la fuerza aplicada, conforme la Ley de Hooke:

F = Kx

Si se traza una grdfica de carga contra extensidn, general -
mente obtendremos una linea recta (figura 1.6.1).

F *
Cargo

e | K

‘Extensidn

{m)

Figure [.6.1

La pendiente de esta lines recta es K, y se le conoce como —-
constante eldstica del reszorte, y sus unidades son Kg/nm.

De acuerdo con la teoria de Vibraciones, vista en este manual
si el resorte ejecuta oscilaciones verticales libremente, la -

ecuacién de movimiento serd:
¢

mx+Kx=0 (1.1.3)
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Pisicamente ests ecuncidn representa unz vibrecidn libre sin
amortiguamiento, en la cual el periodo de vibracidn es:

(1.6.1)

Donde \Fﬁ:= w representa la frecuencia angular de la vibra -
cidn, y sus unidades gon rzd/seg.

Y 7= f representa la frecuencia natursl de la vibrpacién y
sus unidades son eiclos/seg, Hz o seg”' .

le6e2¢~ OBJETIVOS.

[}

le~ Encontrer la constente eldstica (K) de tres resortes heli -
coidales diferentes.

2.- Obtener el periodo de vibracién (T), la frecuencia angular
de vibracién (W) y la frecuencia natural de vibracidn (f), pa-
ra tres resortes helicoidales diferentes, variando laz masa del~-
sistema. o ’

le6s3e= ECUIPO.

e 3 resortes helicoidcles.

« Soporte de resortes Cl.

» Cojinete Gufa C2

. Plataforma de carga C3

« 15 discos con pesos de 0.4 Kz c/u .
. Calibrador de fonde con Vernier.

» Cronémeiro.

1.6,4.= DESARROLLO EXPERINENTAL.

El equipo se coloca como se muestra en la figura l.6.2.
Se toma cualcuiera de los tres resortes y se sujeta de un ex

6l
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Figura 1.6.2

Sistema Masa Resorte,



tremo del soporte de resortes CI. Antes de c¢olocar la platafor
ma de garga C3 en el otro extremo del resbrte, medimos la longi
tud de éste con ayuda del celibrador de fondo con Vernier ajuge=
tado £ un lado del soporte de resortes CI (figura 1.6.3).

NOTA: Al colocar la plataforma de carge de peso 1.47 Kg, el re-
sorte sufre una deformacién o extensidn en su longitud cue debve
mos tomar el cuentao. '

Lo verilla de la plataforma de caria deberd pasar a travéds -
del cojinete gufa (€2 , para evitar el movimiento en cualquier -
otra direccién, de tel manera aque estén alineamdos verticelmente
el eje de la varilla de la nletaforma de carga y el eje central
del resorte.

Cunlquier grado de desalineamiento acarrecrd errores en nues
tros resultados.

NOTA: Podemos reducir la friccidn entre el cojinete gufa y la -
varille al mfnimo, untando un poco de grasa alrededor del coji -
nete. i

Ahore debemos ir colocando pesos sobre la plataforma de car -
ga en forma vroporcional e ir midiendo los inecrementos de la -
longitud del resorte para cada peso anexado utilizendo el calil
brador.

Las tables l.6.1, -y 1.6.3 nos muestran une relacidn de carge
contra extensidn parz cada unc de los resortes, indicando el =
diémetro del alambre para su identificacién.

Parz cada unz de las tablas anteriores, trazaremos su corres
pondiente grifica de Carga (F) contra Extensidn (x), las cuales
se muegtran en las figuras Le6+s4, 1e6:5 ¥ Lebebs

NOTA: El mrimer nunto de cade griéfica corresponde a la extensién
que gsufre el resorte ol suapenderse de €1 la plataforma de carga

C3 de peso l.47 Kg.
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Figura 1.6.3

Sistema Masa Resorte (detalle).
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" Carsm Extensidn
« P x
Kg m
1.47 0.0435
1.37 0.0552
—fe . 2427 —4 -0.067)
2.67 0.0788
3.07 '0.0905 "
3.47 0.1017
; 3.87 041133
4.27 0.1250

Tabla de resultados 1.6,1 -

Didmetro de la espira = 0.0454 m

Didmetro del alambre = 0.00265 m

635



Carz Extensidn Carazn
P x ¥
Rg m Kz
L.47 0.0155 1.47
1.37 0.0200 1.37
2.27 2.0238 2.27
2.67 0.0238 : 2.67
1.07 0.0327 3.07
2,47 2.7360 3.47
3.37 049430 337
1,27 90,0454 4.27
40 67 0.0497 4067
5,07 0.0544 5+97
5.47 000532 5o47
5.37 0.0624 537
6.27 .06563 ' 6.27
68,67 0.0711 6.67
T.07 0.0753 1.07
T.47 0.0796 T.47

Tabla de resultados 1.6.2 Tabla de resultados

Didmetro de 1=z espira = 0,044l m Didmetro de 1a espirs

Didnetro del alambre + 0.0033 m  Didmetro del alambre =
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Figura 1.6.4

Didmetro de lo espirn =0.0454m

Didmetro del alombre =0.00265m
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[m]
Figura 1.6.4

Didmetro de la espira =0Q.0454m

Oidmetro dol clombre =0.00265m
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6.0

4.0

3.0 a

2.0

1.0

(o] 'o.oa 0.06 0.09 {m]

Figura 1.6.5

Didmetro de la espirc »0.044Im
Didmetro del alombre = 0.0033m
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2.0

TT°° b d

1.0

Figura .6.6
Didmetro de la espirg =0.0485m

Didmetro del olambre =0.0050m

0 0.03 006 0.09 ok
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En las grifiecas trazadss , la secuencia de punsos grafica
dos no trazan exacismenze una linea recta’, ror lo tunto node -
nes utiligar cuglquiex :;etodo' de linealizacidn como lo es el -
Nidtodo de MNinimos Cuadrados, y asi obtener una pendiente comin
para cada gréfice. ) ‘ ‘

Enionces para la gra'ficéx de 'la figura |.6.4 vrés,ui‘;;a BT

L2

1'IO-663945~:, ©0.0013923
©00.103224 0.003047
04152317 0.0045024
104210396 0.0062094
© 04277835 2.0031903
04352399 0.0103429
04433471 | 0.0128369

04533750 0.,0156250

;'zxa”: 0.0626462
De J.a relacién "ineal ¥y = ax + b
=5 XT = REEXA o EXrEX
= nz‘{ .Q 11 b = = |

Sustituyendo

- 8(2:132837) = 0.6751 (22,96) . 5 = 34.406829
8(0.0626462) = (u.nsl)t

= (22.96)(0.062 A,af) :‘(%fi g;)};)go.msn . m= 34.406829

30 b

b = = 0,0335063



Por lo tanto’

Iy =Tier2 zjx = 0. 7623 5:., =3, 935337

De 12 rélacién lin,eal-i ;,y

=

" 0.0497

.7 0.0548.
0,052

S 0.0§24

.'0.,0668
- 0.0m11
040753
'0.0796

% FERE

" Sustituyendo.

m =

'y = 34.406829 x.

= mc+ b B

- 0,0335063 . -

t
; : 0.0002403
).0374 . 0.0004000
0:05221 ' - 0.0005664
2 70.07476 0.000734
04100339 0.0010693
. 0.12492 0.001296
0.16641 £ 0.001849
0.193358 0.002,612
.04232099 0.0024701 -
"0.275308 0.003003
04313354 0.003372
0.366288 0.0033933
0.413836 0.0044622
' 0.474237 0.0050552"
04532371 . 0.0056701
'o 594612 0.0063362.

z:s = 0.042544

,,_m:.__

nyEt o= sz*

&

16(3.995337) ~ (0.7623)(71.52)

16{(0.042544) ~ (0.7623)*

7l



m = 92.825747"

(3,98

44
~T{0

_____ 5)-
2 r 042 BE T

b =0.0474333 .

93.825747 x-+.0.0474333

fipure 1.6.6'resulta : . | :

X
147 7 0.0004 - - - 0.000588 0.0000002
1.87 0.0014  0.002618 0.000002
2,27 0.0024 '0.005448 0.0000058
2,67  0.0034 0.009078 0.0000116
3.07 0.0044 0.013508 0.0000194
3.47 0.0054 0.0118738 0.0000292
3.87 . 0.0064 ' 0.024768 0.000041
4,27 0.0074 0.031598 0.0000548
4.67 0.0084 0.039228 0.0000706
5.07 0.0034 0.047658 0.0000384
'5.47 0.0104 0.056838 10.0001082
"5.87° 0.0114 0.066918 0.00013
6.27 0.0124 0.077748 - - 0.C001533
6,67 0.0134 0.089378 0.0002796
7.07 0.0144 ' 0.101808 0.0002074
7.47 0.0154 10.115038 o'.ooozne '
Sy=T1.52 Yx=0.1264 ,  Yxy= 0.701008 Zx o 0013392

- De-1a jjg-é,lét:,i‘éﬁif{ﬁééi Cyosomx + 5_7" '



r’%!r?

S TR

Susti tﬁye ndo

=]
]

16(0.702008) - (0.12649) (71.52)
:7?'&7

~ 18003133927+ 19 ™ = 399.2484

b = Tis 52(0 0013392) - (0.701008) (0. 1264)
16(0.0013392) = (0.1257)%

Por 1o tanto ¥ = 399.24847 x .

vcta nos’: enresenta la
’ta.n‘te K!n Kg/m. B

La pend:.ente
relacién F/x ‘@

=0.0441 m.
icidad -
est o

0.0485 m y difmetro del alanbre =
ticidad es R
= 399.24847 EKg/m . .

frecuencia angular de vibracidén (@) y 1la frecue'ndi_y.pf
para cada resorte variando la masa dsl! sistema,



Para esto trabajeremos con cada uno de los resorte° co‘ocan
dolos come muestrzs la figura 1l.6.1.

Sin anexar pasos a la olataforma de carse, tiramos de ésta-~
cuidadosamente hacia aba.jo y le soltamos, induciendo vibvracio

nes verticales en el sistbda, tomnmos el tiempo (t) para 20 -

vibraciones y celculamos el periodo de vibr zcidn del sistena.

En forma provorcionsl vamos ndicieonendo pesos, coloedndolos
sobre la plataformz de carsn y obtenemos el periodo de vibrz -
cién para cada peso adicionzdo al sistema.

"De’los valores practices obtenidos de ¥, Ky ., calcu_p 708

la frecuencla angular de VWo"aclo" (w)
dqnde i
N w=\E
m

y la frecuencla natupsl de vibraclén (f)* 'i‘yr‘

donde

H
1
_alF

Esato para cada prueba efectuada.{f,'. .
Las tablas 1.6.4, 1.6.5 y: 1.6.6 nuestran los resultaﬂos Dbue

nidos para los tres resortes aelzco1dales.
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"20 oscilaciones.

n t 7 w f

Kg seg s2z |(red/seqd He
0.1483 3.6 D.413 15,153 | 2.325
0.1906 S5 D475 }13.435 ) 2.105
0.2313 10.5: Q0.525 112,196 { 2,904
C.2721 | 11.4 0.57 1l.244 {1.754
0.3129 ) 12,2 2.61 10,486 | 1.639
0.3537) 12.3 Q.54 9,362 ( 1.562
0.3944 | 13.6 | 9.63 | 9.340 [ 1.470
0.4352 | 14.2 0.71 8,891 § 1.408

Tabla de resultados L.6.4

_ Didmetro de 1a espirp = 0.0454 m ¥

Didaotro ast slasbro

= 0.00265 m
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20 oscilaciones

_ Didmetro del alambre = 0.0033 m

‘m t T w b
Kg seg seg [prad/seg Hz
0,498 5.2 0.26 24.8431 3.846
'0.19086 5.7 0,285 | 22.068] 3.508
0.2313 6.4 0.32 20.0331| 3.125
0.2721 65 0,325 | 13.470 | 3.076
0.3129 T3 0.365 [ 17.223] 2.739
0.3537 7.9 0.395 [ 16.200] 2.531
0.3944 2.2 0.41 15.341 | 2.439
0.4352 8.6 0.43 14.604 | 2.325
0.4760 3.0 0445 13.964 ] 2.222
0.5168 9.4 0,47 13,402 2.127
0.5575 9.7 0.435 |12.903} 2.061
0.5983{ 10,1 0.505 [ 124455 1.980
0.,6391 | 10.5 0.525 [12.051 | 1.904
0.6799 | 13.7 N.535 |11.634 | 1.869
0.7206 { 11.1 0.555 | 114349 ] 1.801
0.7591 ] 11.4 0.57 11.058 | 1.754

Tabla de resultados 1.6.5
Didmetro de la egpira = 0.0441 n
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20 oscilaciones .

m % T w £

Kg seg seg fad/seg Hz,

0.1498| 2.4 0,120 |51.5257 3.333

0.1906 2.5 0.125 [45.7071 8.000

0,233 2.6 0.130 | 41.546) 7.6092

0,3.29 3.3 0.165 }35.720 ) 6.060

0.,3537 3.8 0.190 | 33.537| 5.263

0.3944| 4.0 | 0.200 |31.316| 5.000

0.4352 4,2 0.210 |30.233 | 4.761

0.4760 1 4.5 0.225 }28.9061 | 4.444

0,5163 | 4.9 0.245 127,794 | 4.08L

0.5575 5.0 0.250 |26.760 | 4.000

0.5983 | 5.2 0.260 [25.332 | 3.346

0.6391 5.3 0.265 |24.954 1 3.773

0.6799 5.3 0,270 124.232 } 3.773

0.7206 5.4 0.270 [23.538 | 3.703

0.7591 5.5 0,275 [22.933] 3.636

Tabla de resultados 1.6.6.

Didmetro de 1la espira = 0.0435 m
Didmetro del alambre = 0.0050 m




1.6.5.= CONCLUSIONES .

Canorme d‘sm:.nuye el didmetro: del alamore de un: resorte, C -
disminujye 1a” constante de elastlcidad (K) del xn:.smo, ¥ vicever
sz, . . .

Esto lo podemos confirmer con 1a écuaéién para e.ﬁéon!:rar 1la
constante K de un resorte, que nos nuestra Shigley an _swi flibmo
Disefio en Ingenieria jecdnica, Capitulo 8 Resortes Mecdnicos:

(14
3‘5‘&‘"
donde . SRS :
K = Constante elfistica de un resorté.
d = didmetro del alambre del resorte.
D = difmetro medio de la espira.

o
|

= nimmero de eapiras activas.
G = mddulc de elasticidad transversal.

De la cusl observoames aque al aumentar el diémetro del alam~
bre del resorte (d), la constante de elasticidad (K) aumenta di
rectamente proporcionnl a la cuarte potencla., y vicevers a.

Cuando se inducen vidraciones ver’cz.ca.les en un s:.stema masa-~
resortes

a) El periodo de nbmcién sere. mayor utlllz:.udo L.n resorte -
de diémetro del- ala.n'bre delgado, que uno 1e d:l.é.metro del alambre
grueso. -

b) Las frecuencins an::ular‘j"nat’ural del sistema serdn meno -
rez utilizando un resorte de didmetro del alambre delgzdo, que—
uno de didmetro del alambre grueso.

¢) ¥ para s;mbos didmetros del .alambre (delgedo ¥y gmeso), con
forne aumenta la masa dal sistema el periodo de vibracidn tzm -~
bién aumenta, ogurriendo lo comtrario con lz frecuencia ansular
v la frecuencie natural del sistema.

78



79
PRACTICA 1.7
osc;@c;@r«;; Toaslkgr{@as‘ p: mr' RVO:TVDRV sn&::nz
1.7.1.§finxgdguéciox.

Otro ejemplo de movimiento armdnico simple es la vibracidn .~
engular periédice de una flecha eldstics sujeta rigidamente a -
un rotor, también llamada vibracidn torsional,

Cuando una flechz se encuentra rigidamente unida a uno de =
sus extremos, y el otro extremo también se encuentra rigidamen
{e unido pero a un rotor, si se hace girzar el rotor (torciendo-
entonces la flecha) ¥ luego se suelte, se inducirdn vibraciones
‘angulares en la flecha y oscilaciones torcionamles en el rotor -
(figura 1.7.1). L

plr 1L

o

Fi.qura 1.7

JNOTAs Al arr glo de la. Agura l.7.1, . comunmente se le llama. nén
aule de" torclén.

Si renresen cxmos por 9 el desplazamiento angular del roter, =

establecemos gque 19. mugu.tud. del nar. ,,,erc:_uo sobre la f.‘lﬂcha =
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(figure 1.7.2)

ot mege o aaay

Donde K es 1a ‘?°¥1§fé‘.ﬁ};éﬁ etOrs:uSn ii‘ej".fl.aff""”
rigidéz a la torsidn, o T

Figwa 1.7.2

. Como este par dete ser equivalente al per I 9' que representa
las fuerzas activas del rotor, donde 6 es 1a a'cele_racién angu -

lar e I es el momento de inercia de la masa del roto'r, tenemoss

(2.7.2)

=34

+K0=~1

(1.7.3)

L1}
o

8 + K/Ie

la ecuacién (1.7.3) nos representa un movimiento armdnice gim

-

ple, para el cual el periodo de vibrzcidn torsional es ¢

T =27 \! £ (1.7.4) -
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De acuerdo a 1a teoria de Resistenciz de Materlales, el én.gu

1o de torsidén de una flecha es @ SR
W A

(et /32) G

en donde

K es el par ejercido sobre la flecha.. T

Z es la longitud de 1a flecha. . ¢

¢ ©38 el médulo de elasticidad tra.naversal o al esfuer—
z0o cortante. :

d es el difmetro de la f’.lecha.ﬂi S

Por lo tanto de la ecuzmcidén (l.7.1) =

K =

ol

ot

Sustituyendo el 4dngulo @ como 1o define (1:7+5)" %ehéﬁic}é $

alg BERR
-Gy e

De la ecuacién (1.7.6) podemos escribir

rat _ R
- 2

donde R es el radio de la flechs, entoncas 1la ecuac:.én(l.?-ﬁ)
quedas de la siguiente form= ¢ B : Lo

1 S
k= ZE8 @)

Ahora sustituyendo (L.7.7) en (1l.7.4) tencmoss

=27 ,;RI;G- (1.7.8)
2 +

pero de estz ecuacidén
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1lanado tamblén momento polar de. inercig.yf_l'
Por lo tanuo 1a ecuacion (1.7 8) se modiflc

manera. . < : : i
Ia(

1.7.2,~ OBJETIVO.

‘Determiﬁérfié frecush
tor, variendo la-
1.7 3;;nEQbrPo.::

.VVolnnte de" inercla d
espesor HZ.

. Nénsula Hl.

Un par de masas de 1800 g cada una.

« 3 flechas de pruedbz de ecexo standard de 3. 18, 4 76 Y 6 35 mm
de dlémetro respectivamente y de 0.985 m de longitud cada
unz.

+ Llaves de boguilla. ' —
« Flexdémetro.

+ Crondmetro.

l+7ed4e= DESARROLLO EKPEHIEENTKL.
a} Paso Tedrico.

Antés de efectuar el experimento, debemos obtener el momento
de inercia (I) del volante de inercia de acero de 130 mm de es -
vesor adicionzndo a éste un nar de masas de 1300 g cada uns.

La fimura l.7.3 muestra la configur-eién para la cual debe -
mos obtener el momento de inercis (I). ‘ ‘



Q03m

i

-
\

™

0.0em

0.16m

0 462m

Figuro

1.7.3
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Zl sistena resl coasta de un volante de masam, = 12.7 Kg , -
2 masas mp= 1.3 Kg. y 4 barras de mesa my= 0.3 Kg.

Utilizando el teoremn de ejes raralelos o de Steiner (del -

cusl se hace mensidn en este manual), y utilizando las férmulas
simplificedas pers momentos de inercic de nasas resnecto a ejes
que pasan wor el cen+ro de gravedi-4 gue pregenta V.G, lieLean ,-
en su libro "becéniea Téenica" , el momento de inerecia (I) del
sistema con respecto al eje x (nervendicular el plano del dibu-
jo) es

Ix = 2 1/2 m, (o 038) .+ ny (0. 231) +
4 1/2 my (0. 204) s

/2 4038) '+ (1. B)(O 231) ‘4 1/2 (o 3)(0 204) *
o (0 3)(0 146) "+ 1/2 (12.7)(0.09) -

I = 0.2758746 Kg-m*

b) Paso Experimental.

Habiendo determinado el valor de I parz el sistem: de lz fi -
gura 1.7.3 (rotor), podemos obtener el periodo y la frecuencia -
torcional utilizendo cuslescuilera de lns 3 flechas de prueba en
formn experimentsl y compararlos con velores tedrieos.

El ecuino se coloca cono muestra la figura L.7.4.

Introducizog une flecha a través de las bocuilles de la mén -
mla y del rotor, damos una separacion ! adecuads enitre aombas -
acuilles y apretamos éatrns fuertemente nara evitar ls posibili
. & de cue la flecha resbeles Estando seguros de esto debemos
. 3mlazer el rotor un vecue®o dnmulo 8 y soltarlo. Obaervare—
n,. oue se inducen vibraciones torsionales en le fleche ¥ osci-
l.ciones torslonsles en el rotor, tomamos el tiemvo tronscurri-
do vara 10 oscilaciones del rotor y determinamos el neriodo de
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oscilacidn (T), =asd comd> la frecuenciz torsional (F).

Iremos variando la distoneiaz entre las bocuilles lo que ecui
vele a verior la longitud de la flechz (£ ) y obteniendo sus -
respectivos'periodoa y frecuencizss de vioracion para ccdae arre-
flo de flecha - rotor, Esto 1o haremros parz las 3 flechns en
cuestidn,. -

Las tablas L.7.1, 1+7.2 ¥ 1.7.3 nos muestran loc valores  ob
tenidos del nerlodo de vibracidn %orsional (T) y la frecuﬂncia~
torsional (f) para cada uno de los sistemas flecha = rotor, va
. riando’ la longitud de las flecaas. '
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7 s r
seg Hz g3z
Laoe | 1203l 1oz Jouz: frasee
Taso | 1c.6] 1.ac !3.5 3¢ | 2,116
‘200 CICE ERPERN B PIETTN
250 18,60 1.35 |0.537 |3.:79s
300 20.41 2.0 [0.&93 ld.1516
, 375 22.5{ 2.25 |c.aa4 {50825
450 24.,7| 2.47 [0.404 |6.1009 |

Flecha de difmetro = 3.13 mm .

Tabla de i‘gsgltados,ls'/iﬁifrrf'¥‘
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¥ : ‘.:"“ T £ p
“mm ::: sex iz sex
100 5.3 2.53 | 1.335 [ 2.2309
150 Gel 0.06 L.515 1 2.2350
200 7.5 0,75 | 1.332 |9.5825
250 3.3 7433 | 1.204 | J.6339
300 3.9 2.39 | 1.123 | 9.7921
375 | 12.0 1.00 | 1.000 |1.0000
450 10.3 1.08 | 0.925 }1.1664

Tabla de resuliados 1.7.2.

?iéclm- de dié,zﬁetz‘é_= 4;76 mm .
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5 oscilaciones.

A % r | £ P
‘mm seg seg Bz see
200 2.0 0.20 5.000 0.0402
300 2.4 Q.24 4.166 0.0576
400 2.3 0,28 3.571 0.0734
500 3.2 | 0.32 (3.125 |©0.1024

Tabla de resultndos 1.7.3

Flecha de didretro = 6.35 mm .

£
NOTA: Para la flecha de didmetro = 6.35 mm solo se tomd el
tiempo transcurrido para 5 oscilaciones debido a que como-
ge obgerva las frecuencias de oscilacidén son muy altas, ¥y
las ogcilaciones no se pueden medir con exactitud.
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En las tablas anteriores determinamos: el valor de T deb* do-— .
a.que existe una relaclén entrek ,F "_longltud 1z flechar y ’E

a ;7;;;1@)‘{'; e

. eidn (1.7 8)

Las 'fi‘guras 1.7.5;. 1.7.6 7 1.7’.’7“ muest

Lea] | L

o , 1 141‘;1

100 200 300 -400 500 . [mm)

Figura 1.7.5
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Podemos determinar tedricamente el va.lor del periado de oscir
1ac16n torsional del sistemn flec‘m-rotor, pam eJ.guna de las -

flechas de longitud deterninada ¢

Como ejemplo tomaremos los valores de la: se.cta. p*uebe. de la
tabla le7.1 g

]

!‘ 375 mm
T = 2.25 seg

- _diemetrc de la _flecha :
SI= - 0, 2758746  Ka-n

NOTA:,pgra,las,fiechasideﬁ standard ol ‘mGdulo de elastioi -
dad transversol es-: ot

Y el segundo momento de inerela pars la *'l

1

7 = 2L0.00159)%
B 2

=1.0039414 x 10°7 ot

Sustitix&e'ndé;"estos valores en la ecuzeidn(l7.9)

—7 ‘l P4 J
. R v T = 2% G_J

tenemoss

L {0.2753746) (0. 375) !
T=27 1] -1l -
(8.276 = 10")(1.0039414 x 207")

T = 2.21 seg.

EL valor »réctico de T = 2.25 geg comparado con el valor ted
rico obtewmido de T = 2.21 seg, tiene un error de 0.04 sez (1.8%)
. debido a nequefios errores de medicién, vero pueden compararse -
ambos favorablemente.

en cuestién e
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1.7.5.~ CONCLUSIONES.

Podemos observar de las tablas 1.7.1, 1.7.2 y 1.7.3, que pa-
ra. cada flechn en particular utilizando el mis:zo rotor de momen
to de inercia I, para poder torcer la flecha un &mgulo €; con -
forme aumenta la longitud de torsidn de la flecha, el periodo -
de vibracidn aumenta, no asi la frecuencia torsional que dismi
nuye. Puesto aque el neriodo de vibracidn es directamente pro-
poreional a la raiz cuzdrada de la longitud de la flecha, como -
1o muestra la ecuacidén (1.7.9).

Y conforme aumenta el didmetro de la flecha del mismo mate -
rial el periodo de vibracidn disminuye y la frecuenciz torsio -
nal'aumenta, puesto que el veriodo de vibracién es inversamente
proporcional a la rafz cuadrada del radio de la flecha elevedoa
la cuarts votencia, como 1o muestrz lo ecuncidn (1.7.8).

Los valores tedrico y nréctico del periodo de vibracidn (1) -
obtenidos en esta ordetica, para la sexta prueba de la tabla' -
L7 , difieren ouy noco el uno del otro, constatando de esta ma
nera la veracidnd de los resultados experimentales cbtenidos en
esta prdctica. ’
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E PRAC?I&A‘I'B‘

OSCIIACIONES TORSIONALES DE DOS ROTORES.
1.8,1.— INTRODUGCION .

Generalmente, las flechas pueden rirar en sus cojinetes de -

sonorte al tiemwo que transmiten par de un rotor a ctro, En -
la figura 1.8.1 se muestra un caso comin de un rotor transmisor
de par en que la flecha conacta 2 rotores que tienen moméntos -
‘de inercia I} e Ip .
‘ Para determinar el veriodo de vibracidén torsional del siste
ma, se considera primero la condicidn no rotatoria, Si se des
plaza el rotor 1 un determinado Angulo € mediesnie la aplicacidn
de un par, mientras que se mantien estédtico el rotor 2 por me -
dio de un per de torsidén resistente igual, entonces cuando se -
quiten los pares, los rotores vibrardn torsionalmente. - La ex
periencia demuestra gue las frecuencias naturales de ambos roto
res sorn las mismas aunque los desplazamientos angulares de los—
rotores son opuestos y hay un plano iransversel en lz fleche en
tre los rotores gue permanece fijo. El plano fijo en la fle =
cha representa el nodo o la posicién de un plano que no tiene -
movimiento.

rotor | i rotor 2
) N
I I
nodo
; B i
24 —3
iy -
' 4

Figura 1.8.1
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Zntonces si se suaeta Pl rotor 2 y ae dusnlaza el rotor 1 un

édnmulo 8 neuuefio y dpsnues se libaran ambos, al 31stema osc11n~

rd.
00no sSe. supone gue no aotuan sobre el sistemn nares e ternos
se conaevVa el momento cindtico del slStEHH-_ Por tanto

I' §|+ I, 6! =0

- L . ',’nvfﬁﬂ f'v BN
eg = - ( I‘ ) e" 3 L : ‘(10301)
. ] o g
. w : : : .
Donde & I 6; renresant ‘les 9cele*nc10ncs ‘angulares varia -
bles ue I. e I, durante un cxclo completo para cada mass. del,ro
tor., L
Como. la ecuacidn (l 8. 1) 1nd1ca aue los rotores estin sien =
ore glrando ‘en. sentidos onuestos, hay una seccién del ege cue -
estd siemnre en renoso (nodo) . Este nodo nuede emnlearse para
estudiar el moviniento de lzis mesas de los rotores, ya gue ue-
de considerarse aue cada una es un néndulo de torsidn.

Z1 tiempo.cue tarda una masa en comnletar un ciclo deve ser-
ipuel al tiempo cue torda lz otra en completar un eielo. Si -
fueran diferentes llegaria un momento en cue una girafia eh el
mismo sentido que la otra. Pero lz ecuacién (1.3.,1) indice =
que les masas de los rotores siempre ziran en'sentidos avuestos,

Cormo los periocos son iguales, el nimero de ciclos por segun
do de crda unz daben de ser iguales. As{ nues, :

1 lx.' 1 ,, [ v
=\ =% \It (’1.8:2),.

en donde X; ¥ K, son las constantes de torsién de 1as‘rartes da
eje centzdzs & nartir de la seccidn nodel hasta cada.extremo.‘
- Por tanto, las constantes estén relaczonadas por

ol e 'Y L (1an
Sabemos de la ecuaclon(l 7 G) que’ parza un eJEIOillndrlco

- pats e e s
qAK~“ﬂ1 : B e
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en donde d es su didnezro, G ek‘s"elz zéaulo e elésticids.d ol es =

fuerzo.conrtante y £su longitud, Supongamos aue la seccifn no-

d=l esté = le distanciz-b _deA_le‘. mzsa Iy (figura 1.3.1) entonces

A B C R i

De dorié.e,'eg-'i- - :

Por 1o tanto

r.;_f”f(l';'rsj;sy)viﬂ:~;:

g 2ale _ zale (I + Ta)
=358 2T,

Por lo- ‘tfgz;fb

en donde J es el secundo =omento de §rea de la flecha.

’(1.3.7)‘f
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- 9T

Entonces‘ia eb@gcidh (;.8;75 se modifica de la siguiente ma

1 TG (T, +Te) 1. -

Finalmente sabemos que la frecuencic es el inverSQ»dei”né:iéc; 
do por lo tanto: ‘ e :

I, Ie d L
T=27’\1JG(I.+Ig} ;

La ecuacidén (1.8.9) nos representa el periodo d
torsional pars un sistems de dos rotores unidos Do

1.8.2.~ OBJEPIVO.

Comparar valores teSricos y pricticos del periodo de vibra -
cién torsional para un sistemn de dos rotores, utilizando fle -
chas del mismo material nero de diferentes didmetros.

1.8.3.~EQUIPO.

« Volante de inercia de acero. de 180 mm de didmetro x 50 mm de
espesor H2. -

. Volante de inercia de acerc de 255 mm de difdmetro x 52 mm de
.espesor Hl.

. Un par de masas de 1800 g cada una.

" & Tres flechas de prueba de acero stdndar de 3.18, 4.76 y 6.35
mm de didmetro respectivamente y de 0.985 m de longitud cade
una.

« Llaves de boquillaf

« Flexémetro.

« Crondémetro.



1.344 .= DESARROLLO EXPERINEITAL.

EL equipo se coloca como se muestra en la figura _1.8.2 y de -
manera que los volantes de inercia (rotores) H| y H2 pusden ro
tar libremente con respecto a un mismo eje horizontal.

Tomemos cualesauiera de las flechas de pruebva y la sujetamos
entre lzs boquillas de ambos volantes, de menera cue lz longi -
tud de ésta no puede variar y apretsiios fuertemente las mordazas
de las boquillas para evitar que la flechz resbale o se barra.

Ahora desw»lazemos los dos rotores un pequefio ansulo en direc
ciones opuestas y los soltamos. Tomamos el tiemno transcurrido
pera 10 oscilaciones para cualesquierz de 1os dos rotores y ob—
tenemos su veriocdo de vibracidn torsional experimentalmente, di
vidiendo el tiempo transcurrido entre el mimero de oscilaciones.

Repetimos este mismo nrocedimiento pars las dos flechzs tes -
tantes, obteniendo asi mismo 81 veriodo de vibracidn torsional -
experimentalmente.

Con ayuda de la ecuacién (l.8.9) calculcmos los valores ted -
ricos del periode de vibracidén torsional, y los éomparamos con -
los valores obtenidos en forma experimental.

T = 2% rar% (l-’8-9)

En donde

I = momento de inercia del rotor HI

I, = momento de inercia del rotor HE

4 = longitud de la flecha entre boquilla y boouilla
+Jd = segundo momento de area de la flecha

¢ = mddulo de elasticidad transversal

Antes de proceder z utilizar la ecuacién (1.8.9) calculare -~
mos primero el momento de inercia (I;) de la masr del volante -—
de inercia (rotor) H|.

NOTA: El valor Iz para el volante de increia (rotor) H2 se ob ~
‘tuvo en la préetica 1.7, siendo Ip = 0.2758786 Kg-m?

Utilizando la férmula simnlificada para momentos de inercia
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de masas respecto a ejes cue pasan por el centro de gravedad,
Gue presenta W.G. lcLeen en su libro "Lecfinicz Téenica", y con-

los siguientes datos, tenesos:

r=dio del volante de inercino Hl , T = 0.,1275 n
masa m = 21,550 Kg. : o '

L =120

Sustituybndo : \"ralvo':r;esi i

Ia tabla 3.1 muestm los resultados. obtenidos para laa 3 -
flechr.'- de pmeba de: diferente d.:.e.metro. : o &

10 oscilaciones .

Didmebro I T 4 i O f,
Flecha t ! lbeoricol nracticy teoriceriréctico
. 3 ! . .
mnm Kg~no|Xg - n] seg seg seg Ha iz

3,38 1042758 f 0.175L) 1343 1.33 1.31 [0.346 | 0.552

4476 |0.2753 1 0.17351] 7.9 0.78 0.31 ]1.265 1.234

5,35 |0.2753] 0.1751) 4.5 ] 0.45 9,4

Tablae de resultados 1l.3.1
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Temoria de edleulo de 1a tobla 1.8.1.

HOTAs Fl mdéduwlo de elesticidad transversal pora el acero.y la -

longitud de la flecha entre boquillos s los mismos vnlores P8 B

ra las tres flechas, siendo estos velorss los que se indicen a
continuacién. ' 5

= 8.276 x 10" N/n*
1 =0.648 n ‘

Flecha ‘de ariieba’ de; d:.e'xmetro : ,3‘;13‘ om.

radio, R'= ‘O‘V.O'Ol-Eé» mo.

segundo momento de.4rea

p 1511) (0,2753746; (0.8 ' !
e \“;:I'vowzi’ﬂ Stamensitaatts trstEtt s osarsanaer

v

T = 1.8162356 seg.

Flechn de pri.;éba de ‘didmetro = 4.76 mm,:

rodio, R =0

semunds momento ,de a.rea  : S
. .ﬂé;éor_ézﬁf_

= 5.039967L x 10" m !

10t



o2

) LI 1 !
T=2ry \lﬁ*c"rﬁrzrr
P = 27 e (9:1751611) (0.2753746) (3.613) b
= 570395071 % I0(3-275 & 109(0. 17516 T3 2733775)
T =

0.8106611 seg.

Flecha de prueba &e diémetro = 6.35 mn,

radio, R = O 003175 m

t 4
seaundo momenuo de area

J =
T =27 J :r""'r'r—i'ﬁ |
. ( _;_smn)_(o’.gzga—:as) (0.523) !
= TI5952275 = 10(3.276 IG"'-)TG.I?SIcIT"T.‘N:H’M‘T

a3
[}

0-4554901 seg. -



1.8.5¢= COWCLUSION.

Para un sigtema de dos rotores unidos por una flecha, log -
desplazamientos angulares de losz rostores son opueztos, los pe -
riodos y frecuwenci~s de vibracidz torsion=l son los nismos nara
ambos puesio quz cada une se coznorta como un péndu;o simnle de
torsidn a partir del nodo o la seccidn nodal, ya2 que se tronsmi
te 21 nar de un roior a otro, ver lo que se pueden contar el -
misne mimero de oscilaciones ea un tismpo determinado para am -
bos rotores.

Adends conforme aumentalel didmeftiro de la flecha digminuye -
el periodo de vibracidn torsisnzl 7 sumenta la frecuencia natu-
ral. Los valores sedricos y trfcticos obtenidos péra 21 nexrio
do de vibracién varian muy noco, psr lo cue podemos compropar -
de esta monerz la veracidad de 1z teoris enunciada en esza_préc

tica.
Comentario?

La seceién nodal o nodo la poiemos encontrar medisnte la e =
cuaciér (1.3.6) enunciada en lz Introduccidn de esta prdctica.
I?j . 87 o
b= 54 (1"f6)fi

. En este caso si sustituimos valores en la ecuacién anterior-

obtendremos
0.2753746)(0.648)

b = (ISt 2155747

b = 043963 =
2s decir la seccidn nodal o nodo se encuentra a 0.3963 m del
volente de inerciaz H|, esto se ruede comprobar heciendo una pe-
gueria marea con uns: plumd sobre la flecha y observando cue el -
momento de oscilar los rotores, en ese punto de lo fleche, ésta
no ge tuerce. l
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1+I1%.~ VIBRACIONIS LIBRES £OI-ANORTIGUAM «.90.
TEORIA

Los sistemas en vibracidn c¢onsiderados hasts ahara, losg he -
nos sunuesto sin amortisuamiento. tealmente todnz los vibra -
cioncs estdn mde o menos amortimundag por fuerﬂi" de rozamiento.

Egtas fuerzas nueden ser originndas nor ‘rommmienio seno 0 o
n

zamiento de Coulonmb, enire cucrnos rigidos, vor rormanmicnio en -
tre los nmoléculzas de un fluido viseosd, o nor rorrmiento inter—
no sntre las moléculas de wn cuerno ap-rentemente eléstico.

’

Un tino de mmortizuamiento de inserds csnecinl es el omorii-
quamiento viscoso originndo wor rozonmiento en fluides a veloci
aades bajas y moderndos, EL amarti usmien 030 B¢ enarac-
3eriza norcue 1ln fuerma de rozamisanto ez direcicmonte nronorcio
nel a la velocidad del cuerpo en movinien®o. Como eiemnlo con
cideraremos ruevmmonia un cuerno de mas2 = susnendido de un re-
orte de ¢onstanise K, y sunondremos ~ue el cucruc estd unido =l

E
P
a2

mpole de un amortimuador viscoso {fisurz 1,II.I).

/
' p.CiL
T= K (st~ x}
X
—— Ly

i Y

A
[2aes wwee ]

TITTTIT 7 ‘ cdE

Figura 1111
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La masnitud de lz fuerza de rozamicnto ejercida sobre cl éme-

bolo por el fluido que lo rodex er igunl a € g% y donde ln cons
zante 0, oxpresads en Xo-ceg/m .y conocidn como el coceficienie -

de amortizuanmiento viscose, denends de las vroniedrndes Sicicnse

421 fluido y de la conatruccidn del amertimundor. Lo ccuncidn

j+3

el novimiento es ¢

+l‘ ZF=ma .
, S
. 4 x
= mgE
) b L@
Recordando: 1 ccudeidn’ (1.X:1) -
J:::KA&.]{V_V R
escribimds‘la écunci6n9dé*havimienfo como ’
' afx | dr oo o - o 11T
,vm afr*f Cc EE-FK).—O B . ) ,> ..lII.l)

Lo solucién de la ecuncidn (1,11.1) ne es fécil de obtener -
pero si considersmos la funcidn x = et | donde t.ez el tiemwo-
v A unn constrnte desconocidé, se ve que al obtener la deriva—
da, resulta laz misma funcidn, pero multinlicada por una constan
te. Sustiturendo esta funcidén en 1o ecuaeidn (L.II.1), nos -~

vermise dividir nor et 1o gue nos lleva a un~ ecuccion alge-

breica, en lusnr de uns ecuscidn diferencinl, lo cuzl es wnn -
gron simnlificazidn.  As{ pues resulta:

ma. + cA. +K=0 o (1 I r.2)

Haota g una: ecudeidn algebralc de se"undo ~rhdo uarﬂ 1& e
cual sus rﬂices son , ,,*/ s ‘ k

-?,

k'(1;11}§)

l B
hﬂo

Definiendo el coef;clen e*dé amoy zguﬁmlento cr1u1co cc, co-
mo el ValOT de € cue ‘hace aue 2l rﬂdlc 1 de la ecuzeidn ( .II.3)
sen iggnl arcerp,.escrlblmos : :
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2 g
Ce K _
(33) -5=0

desnejando- Cc

do de los vmlores-de C.

1.~ Amortigusmiento fuerte o Sobreamortiguamiento: C Cc
las rafces carecterf{sticas A,y Ae de la ecuacidn’ (1.

son reales y diferentes, y la solucién genersl de la ecuacuﬁn -

diferencial {(1.IT.1) ess

t L :
X = A elI + B ez't ' - (lpIIoG)
Esta solucidn corresnonde 2 un movimiento no vibratorio . -
.Ya que 2, y 1 son negntivag, le amplitud (x), se anroxime a
cero cucndo t erece indefinidsmente. El sistema rezcl recobra-
su nosicidn de equilibrio después de un tiempo finito.

2.~ Amortiguamiento Critice o Criticomente Amortigu~do : C = Ce¢
la ecuacibn (1,IT.2) tiene une roafz doble } = - SI% = ~-WwW, ylsa

solucidn general de (1.II,1) es
- At :
x = (4 + Bt) e (1.I1.7)

‘El movimiento obtenido tomnoco es vibratorio. Los sistenes
eriticamente amortiruados son de especial interés en anlicacio-
nes de Ingenieria ym que .ellos regresan & su posicién de ‘equild
brio en el menor tiemvo pocible' 3in oscilar.
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3o~ Amortiguomienso DEbil o Subomortiguamiento : C <Gc. lag =
rafces de la ecumcidn (1.I1.2) son comnlejes ¥y conaugadns y la
solueidn general de (1.II.2) es de la format e

; . =(c/2mh )
x=e _ (A sen gt + B cos k) - (1.11.8)}

. Dondei o esté-definida por -laf "lre'lacién ST

(ai11.9)

Sustituyeh—do i

a
1}
€
§
!

’ [+]
g = w \ll - (3% )*
a=w \2-(%* . . qunao

‘Donde la constante g; se llama el factor de. ‘amo'rtigu;
La ecurecidn (1.11.3) cue es lz solucidn genera.l de le.;
cidn (1.11.1) también se escribe de la foma g

-(cramh O o
m=3Xme ~sen (ot + gﬁ) g (1.11;11)
Donde Xm es le amplitud de la oacllacidn yp‘ es el énpulo de
fase.
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FRACTICA '1 .9

's 'roasm‘ra.ms B U r,aomoa sxz
ENT0 VISCOS0

0SCILACTO!

FLE CON

1.9.1.- Imaowcdzon.“f‘” R

En este erperimento investimv‘emos 103 ei‘ec ..os de la intrc -
ducceidn de un emortiguader dentro de un- als’cema bajo. Oscll"ClO-
nes torsionales.

Cuando una flecihn se encuent rz; rigidamente wnida a uno de -
sus exiremos, ¥ el oiro exirsmo tembién se éncuen‘ana rigidenen
+e unido nero z un rotor y éste se encuentra en un medio visco~
30. Si se desmplaza el rotor un necueflo dnmulo dentro del me -
dio viscoso (torciendo entonces la flecha) y luego se suelta,se
inducirdn vibraecisnes angulares en la flecha Yy oscilaciones tor
sionales en el rofor . :

Las oscilaciones torsionales de un rotor simnle con a:;xof’ci -
guzmianto viscoso 3e carsciterizan poraues ;

E1l par de zmortigusmiento es d.i*ectamente nroporclonal a la-
velocidad anmular uniteriz del cuerno en movimienso.:

NN IR Yi

f

madjo viscoso

I
|
|
|
I
%

\
‘F&——
/7 \®
-
o=

Vg
I

o
T

Figura 1.9.1
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1o

Por lo tanto, si renreceninmos ror € el desplazemiento Engu—
lar del.rotor (Fizura 1.9. 1) ast.bleceﬂo¢ que la mo aitud del -
“,eje“cido por la fleeh: en. un medio v1acoao es g 5 o

anitaria. -

donde E"¥' = G, .esla veloc*dad an:ular unltarla del rouor, y -

C es el coePlcler‘e de amort1guan19nto. E :

La sun2 de estos pares dzbe ser eculvalente al na- I *E"gf i
. E L1d

cue renresents las ;gqggasmgpulvasngel rotor donde "afit =0 es

la-aceleracidén angular del rotor e I es el momento de inercia -
‘de la masa del rotor (Figura 1.9.2)

NETLIS e

- Figura 8.2



Por lo tanto la ecuscidn de movimiento 252

o iguélﬁ#ﬁo
(1.9.2)

dividiendo ensre I cada uno . de los témunos de 1a ecuacién
(1.9.1) 1= podenos reeacriblr como':{~ 3 -

donde:

1.9.2.~ OBJETIVO..

" Mostrer que la cantidad de amortiguemiento en un sistemg es-
proporcional e el drea de contacto de un pistdn-anortipuador -
‘dentro de un medio viscoso.

1 I9.3 . EQ.UIPO.

. Ménsuia K1
+ Ensamblaje con amortiguador K2

+ Yolante de inercia ednico K3

« Cilindro contenedor transnarente K& ‘~'

» Tres flechas de pruedba de acero standard de 3,18 4 76 y 5 '35
zm. de didmetro respectivamente y ge 0 935 , de longitud
c/u.

« Aceite

th



Ha

o Marcndor o Pluma
. Papel Groficador (138 mm. de-ancho)’
“ ’ ) S
« Cronometro
v Flexdmetro : o A
» Llaves de bocuilla
. Tornillo y. Tuercas R C L

. Referencia de vléstioo
1.5,4,~ DESAAROLLO #XParIvmial.

321 arrerlo Tinal de los ecuinos y secesorios sobre el morco-

o bastidor gen2ral se ilusira en la Figura 1.9.3 5 pora reell -

zarlo llevaremos a ¢apo los sisuwlentes pazos.

l.- Golocor el ensrmplaje con amortl~uador L2 en nl extremo iz
quierdo’ del brofidor, '_ A

2.- Llenor econ zceceite el eilindro dél'amo#tigu do* de F or.. ~

un pegueio embudo de wanel. ; :

3.~ 3ujetar la ménesula Fl en ia nmrte ¢unerlor i derds 4: -
darco meneril., ’ : '

4= Sujet:r el cilindro contenedor tranenzrente 4 vor pedis -
de un “ornillo, y 2zcer vasar &ste a través del orificio de
ménsula fije al ensamdlaje K2. Por medio de dos tuercas , unz-
2 eadn extremo del tornillc, s¢ podré subir o bajsr el cilindr
contenedor, v sujzsarlo rizidomsnte =l ansamblaje K2.

Se= Tomar el goLalnn eénico K3 v 20loenrlo sobre un arco base
del ensambloje con amrriisucdor K2, culdandeo de no golnenr'al -
cilindro contonador.

seianny uwno cunlesauizra de las flechas dz nrucba 7y ha
cerlc pesar = truvés de 1lams hocuillas de
niceo H3 resnesctivemenues, sin anr

7o« Loevantor uns necuefia distanc

cénizo K3 del areo vase y warehior fu
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Figura |

Oscilaciones Torsionales de un Rotor Simple con

Amortiguamiento Viscoso .



12 ménsula X1 " '1 vol nte h3, qued ndo el volnnte suﬁwoﬂdlao-‘
f’.

de la flach

HOTA: Tener cuidado de apretar fuerterente 1ns bocuillasg 82 los
ecuinos, pars eviicr que el volanse ednico K3 reshele o cnism,

3.~ Hacer los ajustes necesarios parn cue la flechn de prucba -
unida ahora al volante ebnico esté a2n vosicidn completzmente =
vertical, y el volante no roze gon algun2 narte dal ecuino,

9~ Teniendo sujeto 2l cilindro contancdsr transperente K4 en
su posicidn rés bajn, se procecde o llenzr éste con mczite hasta
onroximadrmenie 10 mm del bhorde superior, utilizando nzra esto-.
un enbudo. '

HOTit En este ewoerimento se utilizé aceite SAE-140 pars llerar
el cilindro contensdor t*ansoﬂ*eﬂ 2 ¥4, y aceite nronio del e'F
quipo pzra llendr el c111ndro de1 arortlﬂuauor del ens,mb_hae -
K2. ‘

10.~ Por dltino colocar una pluma o mercador en el sostensdor =
de rlura gdel ensamblaje K2, colocar pomnpel gralicador =zn sodx le
sunerficie dal tambor del volante cfnico K3 ¥ coloear una rofe -
rencia de pléstico en el ersrmblaje K2 para poder medir el 4dngu
1o de torsidn del volante (rotor).

Pora-demostrar que la caniidad de zmortiguzmiento en el sig-

temat de la fisure 1.9.3 es proporcional z el drea de contacto .- .
de un nistdn-amortisusdor (en este .case un volante ednico o ro=-

tor) dentro de un medio viseoso (mceite) procederewos como si -
Zuss i ' ' ’

Primero necesiteamos encontrar el momento de inercia 1de 1&”

mesa del volante cénico k3. Esto lo nodnmoa hacer como en ol~—,

exparine to 1.7 con la férmulsa.

'I.‘=277‘\

n4



. s

mos el equino como en la Figura 1.9.3, ngicamente sin el conte

nedor cilindrico K4, utilizando una cuclescquiera de las flechas

de orueba giramos el volante o rotor un pedueiio énﬂulo y lo solf
tamos. : Cohddron
Tomamos el tiempo transcurrido para 20 osc11=ciones, -ho
ejemnlo, y determinamos su neriouo de oscllaclén a51 cono
nardametros I y Gy Jde e

Siguiendo estos uasos, tanemos el sigulente anﬁlisis para de“
terminar I. <k , G

DATQS: _

Diémetro ‘de la flecha 3 18 i}
Tiempo transcurrido = 56 seg
NGmero de oscllaclones 20

Por 1o tanto T = 56/20 = 2, 8 seg.
Longitud de le flecha de boquilla a boqualla, J’: O 877 M.
¥&dulo de elasticidad trensversal, G = 8.276 x 10" N/m.
Nomento polar de drea de la flecha, J = 1.0039424 x 10" m
, ‘ (de grécticé_1.7)7
Por lo tanto, despejando I de 1z ecuseién (1.7.9) §~susti§u;
yendo valores, tenenos: ‘ ‘

_ My
I =255

I- (2.8) (8.276 x 10")(1.0939424 x 10") -
= , A7E(037TT

I = 0.1831413 Kg-n*

Ahorz, el volante de inercia ednico K3 6 rotor, tiene 7 gra=-

duaciones en su narte cdnica (figurz l.3.4) de %2l manera que -
el aceite puede cubrir =iete difersnses &reas del cono; precisa
mente estas éreas de contacto entre 2l aceite en'el contenedor
¥ la superficie ¢bnica del volante =l ser alteradas varfan la

fuerza de amortigunmiento sobre las sgcilaciones del rotor.



h=87.5

h=750

h=62.5

h=50.0

h=37.5

d=50

h=25.0

LF 25

n=12.5

Todas las dimensiones en mm.

Detalle de los groduaciones del volante cohico.

Figura 1.9.4




Para demostrarlo haremos las siguientes pruebas

. Teniendo el ecuipo listo como en la fimur~ 1.9.3, elevamds -
el contenedor cilindrico asta cue el nivel de aceite llecue -
a la primer sraduneidn (12,5 mm) y lo sujetamos rigidamente sl
ensamblaje, ajustamos la vluma y el sostenedor porz que esfén -
en la posicidn mds bajn del tambor del rotor sin que toque 2 és
te ¥y =in que la punta de la pluma toaue el npapel. Hacemnos gi-
rar un vequedio Anzulo el rotor(sin que se varra la flecha de -
las mordazas de la boquilla) vy lo soltamos, de manerz cue el ro
tor oscile.

Levantamos el émbolo del amortimuador del ensamblaje K2 has—
ta el tope, lo bajamos poc6 a voco hasta que el émbolo siga ba-
jando, hacemos que la punts de la plume toque el papel grofica-
dor por medio de un tornillo de ajuste situzdo en la base del -
brazo del sostenedor de la pluma. Ahora dejamos que el émbolo-—
baje libremente hzsta el tonme y tomamos el tiempo de descenso —
{desde el momento cue los soltaomos hasta cue llega al tope).

En 1la figura 1.9.5, apreciamos esto con més dqtalle.

En el nanel graficador registramos un vrozo de la amplitud -
de 1z oscilacidn contra el tiemso de oscilacidn, se observari -
que la vibracidn va en declive o disminuye conforme trunscurre
el tiempo debido al amortizuamiento.

Repitiendo este procedimiento pexrn cada una de las siede gra
dusnciones del rotor, obtendremos un trazo caracter{stico para -
cada una de las dreas de amortiguaniento, ésto lo heremos para
las tres flechas en cuestidn.

NOTA$ Para cada flechz de prueba, dar sl mismo Znzulo de torsidn

para todas y cada una de las ¢iferentes édreas de contacto con —

el aceite. Evitar en todo lo vosible gue el movimiento posea —
mfs de un grado de libertad. '

Debemos analizar cada uno de los trazos parz determinar el -
decremento logaritmico del amortisuamiento, miciendo los ampli-
tudes de lzs oscilaciones sucesivas, encsntrando: g

K = Ln -1

%

1z



Figura 1.9.5

Oscilaciones Torsionales de un Rotor Simple con

Amcortiguamienio

Viscoso (detaile).

81l
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en donde K es el daeremcnto loqar{tmico,_y Y, e Yg son lg pri@e
ra y serunda amplitudes respectivemente (ficura 1.14.1),

Tombiédn debemos encontrar szl neriode de vibrrcidn Ta diVL-“‘
diendo l1a distensis (en mm) cubierse en el resistro por unmei —.
clo (d), entre Lo rogzdn de descenso de ls pluma en mm/seg.

EL vnlor de 1z constante &) lo podremos obtener de la si = ~
Zuiense ecuccidn: l
oy = -_;25 In -H—- : (l}.?.s’)y

De estn menerz, podrenos ennortrﬂr tanbien el valo“ de o3 di;

despejando éste de la ecurcidn (1.9. 3), por lo tontot

Las tablas 1. ,.1, 1.9.2 ¥y l.9.3_ﬁqestran los resultadoz ob -
tenluo; pare oscilsciones torsionnles con emortiszuamiento viszco

80 »ara coda uwne de las flechas de prueba.
Lz nomenclaturz de estas tablas es le sigulense:

radio de lo bvase de la seccién cdnica sumercida.

21
[}

h = graduqcién del volante de inercia c6nico (ver Tigurd 1.%.4)

W vy IL'= nrlne*n y sewurdﬂ amnlltud respcctlvamente.

Ln _Vl/Vg'- decrcmen*o lonwritm1co._

-
fl

<t
]

tlEWDO de a°Sﬂenao de la pluma.

L lonzztud totul de la grﬂflca

L/t‘= razdn de - dﬂscenso. ylf

a= diStancié éubierta_@nfe" registro por un ciclo.

(_a/r'g);(;g; 4/

a8y

I = momento de’ Lterci.»dé; 2 'maga del.volante cénico.

L
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= par de anortiguaniento vor velocided angulér unitaria.
R F mE s e L

-2
|

Y nor-el feorems de Pitdgoras. .

e o ‘lr' + n?
¥ enseguida, ‘dsovués de Lns tcblas l 9+1;7:2.9.2 g 1.9, 3,se
musstran las gréificas c"rncter‘stlc as ootenlu:s experinental |
te

para diferentes didmetros de f‘echas, con lac cua’eg se - .
formarsr dichas tablag,

Por Gltimo también ce muestran 3 :réficns (flaur 5 l 8.6, -
1.9.7 ¥ 1.9.3) de el »or, de cmortizussierto por veloc1u d an -
gler unitaria © %% contra el 4rea de amsrtigurmiento A, con-
el objeto de noder observar mds clu-hmen e lz proporcionnclidad~
entre ambos o R e T



L de*'*?
r h Yi.i W K t L |~ 1| d | Te a I C A {
mm rod 2 rad
mm | mm mm mm - sog mm | Jeg | mm se) T30 Kg-m Ka-rﬁg",‘ﬁ' mmt mm
t2.5]12.8 |16.0 18.0 100643 17.10 1 106.016.198 | i8.0 | 2504 |0.0444 (01881419 B.357 | 694.2 |IT.677
23.0({28.0 114.0|13.0 |0.074] {I5,65}105.0)6.306 | /0.0|2.854)0.0519 101861419} 9.762 {2776.8 |35.358
37.8 378 | 13.5| 125 {00769 | 15.90|106.0[6.666 | 8.0 |2.70G[0.0569 |0i88IAIS|I0.7I7 |6247.8 |53,033
20.0] 50.0 | 15.0 | 12.0 |0.0800 {i5.40]104 L|6.753| 18,0 12665{0.0600 1048814191 11.295 {11107.2} T0.TIO
828} 628 [ 1.8 | 10.210.1199 |i880|1048]6.74)|18.0|2.670[0.0898 |0.1881415,16.897 |17355.0)|68.388
715.0| 78.0] 8.5 | 7.4 01388 |15.60}105.8|6.762| 19.0]|2.809(0.0986 |0.1661419 16,553 |24991. 2 |106.066
875(87.8 r.8 65 | 0493 {8.80 (104 5]6.791 | 19.0 12.8/8 ] 0.10!5 |0.18814(9] 19,108 |340!5.8 |123.743
Tabla de recultades 1.9.f
Flegcha de prueba de didmelro = 3.18mm

)



L ge*'?
2 R T B T X ' L | | ¢ ] To o I e As '
mm | mm mm [ mm - sag | mm -'_,Qé% mm | seg é—f,?—g— Kg-m* lKgm' 3’-3-% mm?* mm
128511281} 535 50 |0.0933 |14.85]104.0{ 7.003] 90 | 128501483 [0./1881419127, 906 694.2 {[IT.677
25.0128.04{ 50 4.8 (0.1053 14.901104.0] 6979) 8.5 | 1,217 |0.17 30 |0.188/418 32.557 | 2776.6 | 35.355
37.8| 37.8 | +.5 4.0 |[0.177 [ 18.201109.016842] 9.0 |1.315]0.1790 |0.188/419| 33.679| 6247.8 53,033
80.0180.0| 4.0 3.5 [0.1335 16.70]107.0| 6.8i6] 9.0 |1.32010.2022 [0./188/419| 38.056|1107.2 | T0.7l0
625) 62.8] 3.3 2.8 10.1643 [15.20[105.0| 6.907] 9.0 {1303|0.2621 |0.1881419 47.447{17355.0| 88.388
750l 750 ] 2.5 2.0 102231 }16.10 {104.0|6459] 80 |1.238]03604 [0.188I419] 67.8/0 [24951.2 |/06.066
78| 87.8 1.9 l.4 10.3053 [16.30(i104.0{6.380| 5.0 |1.41010.4330 |0.1881419| 8. 474 340158 81123. 743
Tabla de resultodos 1.9.2

Flecho de prueboc de diamelro = 4.76mm

22l



r h {n Ye K ! L d | Te ar I cd,m.' A !
mm mm mm | mm - ”"e mm -—;Eai;— mm ugl ';‘qu- Kg - m* Ka-nf% mm* mm
2,81 12.8 30 2.8 |0.0689 |{525 |104.0]6.8/9 | 5.0 (0.7332{0.1879 ]0.1881419 |35.360 | 694.2 |I7.677
20.0 1 28.0| 25 2.3 |0.0833 | 15.301106.0| 6.928( 5,0 [0.72I7 D.2308 |01861419 |43 .43 2?76,8 35355
3708|378 | &0 1.8 ]0.1083 | 14.60| 104.0] 7.123| 5.0 (0.7019 0.3600 0186419 |566.450( 6247.8 |83.033
80.0| 8600 | 18 1.6 {o.nurr |idss 104'.0 7047 ) 5.0 |0.69595|03365 0./88I419]) 63314 {1007.2 |70.710
6R5 | @28} 1.8 | 1.3 [0.1431 [15.50(106,06838 | 5.0(073/12/039/4 |0,8814I9 73.640 17355.0 |88.308
78.0; 78.0( 1.0 0.9 |0R231 {18,185 1105.0(6.930| 5.0 (07215 [0,6184 |0.1881419] 116,36 3|24681.2 106.066
87.0187.80| 08 | 0.3 [0OB/08 | 14.55/105.0(7.2/16]| 5.0 [0.6929(1.4743 [0.1681418| 27 7.305 34015.8 123,743
Tabla de resultedos [.9.3
ﬂooha de prusbo de dicdmetro = 6.35 mm

g2
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, F:!.ec}':z;'de;’_pruebag de ‘diémetro_? =".3.18 mm .

. Graduacién h

Graduacibn. h
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,Graduééiénawh = 75.0 mn.

Graduacién h.= 87.5 mm.

"NOTA: Para estas pruebas se utilizé. un éngulo de_torsiénr.\:ez =20°



. Fleche de orueba de-didmetro = 4,76 mm:~

| Grzduseién h = 50.0.mm.

: Graduac-ié‘n} n

126



NOTA: FPera estas

L
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Flecha de prueba de didmetro = 6,35 mm.

Graduseién h = 1"2-5,11':‘:!1.” .

Gradumcién h = 37.5 mm...

Graduaecién h = 56,0 mm,

Croduacifn h = 62,5'mm. .

Greduacién’ |

128



d6 [ 3
L~ x 1o’ T E(g_m,_,_gg-]
20.0 -

8.0 |

16.0 |
140}

i2.0%,

3000 12000 21000 30000

[~}

Figura 1.9.6

Por de amortiguemisnto por velosidad angular unitoria (Cg-'el

comtra drea de amortiguomiente (A) para una flcch_a de didmetro =3.18 mm.
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c.98y o
dt

60.0

v0.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0}.

1,

] dow. 3 Y ) _1'.

s I
12000 21000 30000

% 3000

o]

Figura 1.9.7.
par de omortiguamiento por velocidad angular unitaria
lcﬁ?} contre drea de omortiguamiento (A} para ung tlecho de

dicmerro = 4.76mm,
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de 3
a7 * 10 4 [Kq-m'lg-g]
- seg ,
250.0 L :
200.0
130.0
100.0} i
P
50.0 1
° i i i y - i A L 4 L A i P
3000 12000 21000 30000

Figura 1.9.8.

Por de amortiguamiento por velocidad angular unitario

fcg—?-) contra drea de omortiguomiento (A) paro una fischa de didmetrox

= 8.35mm.
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109454 CéNCLUSIONES.

De los resultados exnuestos en las tablas 1 9vl 1 9 24 y
1.943,. podemos conclulr 1o siguiente.; g

L.- Cohforme aumentamos el drea de cohtactd!enffe el . aceite ¥y
la supefficie conica del rotof, el’par de amortiguamiento por -~
velocidad angular unitaria del rotor también aumenta.

L}

2,- Conforme aumenta el didmetro de la flecha del mismo mate -

rial, el neriodo de vibracidn disminuye y la frecuencie auwmenta.

Puesto aue el periodo de vibracién es inversamente promorcio
nel a le rafz cuadrada del radio de la flecha elevade & la cunr
te. notenciz, como lo muesira 1R ecuacién (1.7.8) de la ordetica
1.7

3.~ De los trazos caracteristicos obtenidos experimentalmente-
que muestran la emplitud de la oscilecidn contra el tiempo de -
oscilacidn, observamos que la vibraciéh va en declive o disminu’
ye conforme transcurre el tiempp'ae osciiaci6n, esto debido al
anmortisuomiento; por lo tanto. las amplitudes sucesivas van dis-
minuyendo poco a poco.

Comentarios

En el ‘desarrollo experimental de esta prdctice se observd -
gue: Si el medio viscoso (aceite) es de unz alta viscocided, —
los trazos obtenidos ilustran mejor la vibracidn amortigunda, -
es decir el declive de la vibracién es mds acentuado, y por lo
tanto se pueden hacer mejores mediciones : es vor esta razén -
que no se utilizd el aceite prooio del eguipo pores llenar el ei
lindro contenedor puesto que posee poca viscocidad sino que se—
utilizd aceite méAs viscoso (aceite SAE 140).
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1.III.~ VIBRACIONES FOIIZADAS . ¢

'TEORIA
Cuando .estd actuando una fuerza nerturbadora neriddica ¢ = 2
sen wt sobre el cuerco vibratoris (fipura 1,IIL,1), la ecua .-
cidn dlferencinl de la vibracidén serd G

mX+Cx+Kx=Qoenwt (1.111,1)

Lan vibraciones consten de dos nartes, vibraciones libres -
amortigurdes como las representadas por la ecuseidn (1.IT.1) :y=-

vibraciones forzadas. Las vibraciones libres se amortimusn’ -~ -

hasp. anularse, 'y asdlo las forz’xdaa son de imnortﬂncla nmct“ ot
. Lo expresidén general p;.ra las vibraciones forzadac es ¢

it

x = &’»sren (w t -‘ﬂ) - " (1’-1110.2)

en donde 1a. ampl:.tud de vibracién v el éng;ulo de fa.se estén ex-
pres adas nor 1a f6mulaa sigulentes. R E

Cefec K- wdet)  C (LImay

donde '$ Sl .
y = amplitud de vibracién

o
It

dnzulo de fase
constante de mnortig\zamiento,

\I—g- frecuencin ungula'z"_'_delf si'i‘si;ema., :

o
[}

3
!

We = frecuencia ansular de excitacidn.

x
it

congtante de elmstididnd de regorte, esto es, -
la fuerza necesaria para producir una deforma -

1/ q (1 - $3$ Y +c “‘/k‘ fl;;xgjg)-,
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A T= K(Jlf—x)
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Flgura - 1LIIT )
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cién_de‘un resorte ifual 2.12 unided o el mo
mento.del mar necesario nara producir un dn-
milo de torsidn en un £rbol o flechn imuwel a
“un radidn.

G = fuersza perturbadora periddiea.

El primer factor del sesundo miembio de la féraula (1.III.3)
es 1o deformacidn calculnda ectiticnmerse, e=ito es, por divi -

e 1r mremisug merima de lo fucrza nerturbadora nor la -
e resorte. El.sesundo factor es debido a las condi
rénicas ¥ se le llema factor de amplificrceidne.

En la figura 1.III.2 ecztd renresentade e factor de amplifi-

scidn en funcidn de la reincidn We/w ¥ nora diversosz volo -
res de le constante C cue es el coeficinnte de amortiguamiento.

Cuzndo la fuerza nerturbadora tiene unrs. frecuencia rmuv baja
en relacién con la de las vibraciones nnturzles del ‘sistema, la
relaecibn weVun es peauefia 3 el factor de amplifipacién se a -
proxine o la unidad. 0tro caso extremo se nresenta cuando la-
fuerza nerturbadora tiene una frecueneis muy alta.

En tzl easo, la relocidén “kyw‘ es un nimere srande y el -
factor de amplificacidn se anroxima a cero. Cunndo Wese a =
proxina o fiende a w, esto es, cuando la Irecuencia de la fuer
zg nersurbzdora se aproxima a la de las vicraciones naturales -
del sistema y laz fuerzas anortisurntes son neauefins, el factor
de emmiificacidn se hace grande. Bsto gimifica que una fuer-
za perturbadora neriddiea peaqueila puede produsir vibraciones -
forzadas muy grandecs siemnre oue esté en resononcia con las vi-
bracionas nhturalez del sistema. De. la férmula (1.III.2) se -
ve que la vihracidn forzads estd siemnre defasada en retraso -
con resnecto 2 la fuerza nerturbadora.

Cuando C es pecuefio u @ es considerablemente menor que w ,-
le diferencina de fase ¢ es pecueiia, Cuando w, se aproxima a w
tiene lumer una pronunciada varinecién de la frse de las vibra -
ciones forzadzs y le resonzncia . Ademés ¢ se hoce igusl a -

/2. Cuando W, es considerablemente mayor aue W, la dife-~

rencia de fase se aproxima al valer 77 = é .
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Footor de ampliticacion
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Figure: 1. [I1.4
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don un ejenmplo de vibreecliones forzedas les nroducidas por el
degeauilibrio de une mdcuina rotatoris. Tomando en ¢ongidera-
cidn solemense 1la comnonente vertical de la fuarza censrifum,
¢ (fieura 1.IT1,3), la Fuerze verturbodorz serd ¢ sen wt .

Bsta fuerza nroducird fueries vibraciones cunrdo el nimero -
de revoluciones nor sciunioc ée lo mdauina ge anroxime z 1o fre-
cucnein de les vibracionze noturnles del sistena oue consta de
1= mrod de 1A mdaguina y de ins viges cue 12 sonortan.

»
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0PN }25 es el dnmilo de resraso del desnlazamiento de la vidbre

e

c¢ién, con respeecto 2 la Tuerza que nroduce la vibreeidn como se
muestra en la Tigura 1.III.4.

Las prdcticas 1,10, 1.11, 1.12, 1.13-y 1.15 son cjemnlos ol
ros de vibriciones forzadas con amortiguemiento y sin. amortismua

miento.




PRACTICH 1.10
vmmc:oxms mww_mzzs ‘swsﬁ-fs -
1.10.1.= INE 'RODU 3T0N

Pera verificar la rezla de Dunkerley, se debe investiser la-
variaeidn de la primex freecusnciz naturzl de una vige homogénea

de seccidn transverstl uniforme, conforme se veria una carga -
aplicnda en el centro de ésiam. -

1A,

En genersl la regla de Dunkerley estéblﬁce,que

donde -,
e"'la_'recuencla ngtural de la v1gn(conslderando su
masa‘pequeha) con una carge grznde.

‘es 1a frecuencia nafural de lz viga (consxderando -
s -masa pequeﬂa) con una carga grande. ’

oo qs;la frecuen01a natural de la viga (unicamente) =
“sin carga. T

1.1042,~ TEORIA.

Los sigtemns medénicos, tales como cables, varillas, vigas,-
places, ete, que tiencn sus masos y sus fuerzas cldstiecas dis -
tribuidas, en luszar de tener mzsas concentradzs, senparadas por
regories, son suscentibles de tener las llumedas vibraciones de
medios continuos ' .

Estos sistemas constzn de un nfmero infinito de part{culas -
7 por tanto reauieren imual contidad de coordenadas pora especd
ficar su configurac16n. ¥n conzecuencia, los sistemas mecdnicos
de esta clase tienen un infinito mimero de frecuencias natura ~
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les y de modos naturales de vibracidn.

En genernl, las vibraciones de medios continuos estdén gober-

nadas por ecuaciones diferenciales .parcinles y sera su andlisis
se suvone que todos los mabteriales son homogéneos y obedecen 2
la ley de ilooke.

Para una viga de seccidn transversal uniforme que gstf bajo-
un réginen de vibracidn continua, la ecuncidn diferencial de la
vica segin Den Hartog en su libro "ieednica de las Vibraciones”

es? 0.‘ 02 :
EJ —a—-i:-(-r-‘o I /g~a—¥§- . ) - (1-10.2)

donde _

'es el modulo de Young .

‘es el 2° nomento de drea de le.lviga.

es le. defle:rién de la v:.ga, .

‘es 1e coordeneda a lo largo
viga. ’ :
Mres la masa de la vige po':j un e Longitud.

Suponiendo una vibracién libre sos
anguler w de tipo orménico se tiene

¥ (x,8) =y (x) 'senru.‘i't"
que de & la ecuacion (1.104.2)719. forma

- d’jf ) .
B —— ... = ‘w y (1-10.3)
da xt e :

El primer miembro es la expresidn eldstica de lz cargs, mien
tras que el lado derechd es el valor méximo de la cargn de inex
ciae .

Tas funciones que sotisfacen ls ecuacidn (1.10,3) dgber:in te.
ner la proniedsad de que, tras una cuarta diferenciacién, volve=

rd a asumir su forma originai multinlicada por la constante po.
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funciones con esta-~

s [ o S
sitiva Mw/E J . Podemos records
proviedad, a saber, o

donde el coeficicnte

(.'1".10.4:) :

As{ pues, la solucion F'eneral d.e la ecv.acién (1. 10. 3) ‘oue -
contiene cuatro conqto.ntes de 1ntegra016n nuede eseribirse como s

y (x) =0 e 4+ ca e + Cy sen ax + C4 cos ax (1.10.5)

Las cuatro constontes de integracidn € se calculan nor"'lei's ;
condiciones de sus exiremos. A cnda extremo de la viga le': co -
rresponden dos de esizs condiciones, totazlizando de esta manera .
con sus dos e:.trerros izs cuatro condlcioneg requeridas._

Estas son: '

Extreno libremen<e eroyado ¢t y =0 , y” =0
(deformzzibén ¥ nonmento flector nulo)

Extremo libre 7¥=0 , y”l= 0

( momento fleetsr nulos y fuerza cortante nula )

Extremo emvoirado g=0 y¥=0

( pendiente ¥ deformacién nulas )

En cualauier caso esvecifico, lzs cumtro condiciones de los-
extremos sustituidos en la ecuccidn (1,10.5) proporcionan cua -
tro ecuaciones algebrzicas homogenees de las cuatro constantes
C . Igualando a ceroc el determinnnte de ese sistema, se obtie
ne una ecunciédn en 2 , cue con la ecvacidn (1.10.4) es la ecua-
cion de 1z frecuenciz zngiliars



Para el caso de una viga anovmda llbrenente se tlene que 1@5
condlcloncs de los extremos son:

Vemos que 1=z forma de unn onda senoidal satisface estas con-
dicioneg, mieniras ocue las funciones coseno o las funcinnes de
e los violan. De esta manera para uns vign sobre dos extrenos-~
livremente ensyados, la ecuacion (1.10.5) si sirplifica =2

y (x) = C gsen- ax

de menera que 1lrs curves elésticas normales de unn vige unifor-
me sobre dcs extremos libremente apoyados, son l=s misnas que -
las de wna cuerdza uniforme, nero sus frecuencias ensulares son
diferentes. - Estas se obtienen haciendo cue el argucento del -
seno sea igual a 7 veces un nimero entero o,

= \l..z.‘,','_‘*?.‘_‘ e
af =1 L (n=1,2,3....)

de manera qGue

* = =
T J _ 17_
w= FE S e R
Y en general - e, e T
: e ‘Wa = an Z G\ EJ (1.10.6)

Para este prdctica la primer frecuencia angular netur-l es:

Cuando n = l

W= A po R

donde g, = =fom B CTRR LI

nero sabemos gue m = -
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sustituyendo en. (1410.7). ‘ténv’e'mi;'rs“:' ‘

Ordencndo tenemo

gl —==' =
! 2
’/7
I
neroe ' oy = ‘2' - entonces
2 ;rf, - E..g_.ﬁ.. ,
‘ ) jg \ Ve

Despejando £, (primer frecuencia natural)

a0

La ecuacicSn"'(l’.l’J"B)' nos renrescn‘ba ia primer. frecuenc:.e. e
tural para una"ir:.ga qe seccién transvexw u.nifowe, 11bremente
anoy“da. SR :

1.10. 3.- OBJ TIVOS.
le~ I’are. una ‘narrﬁ de ‘seceibn transversal uniforme analizar la ‘
frecuencia natural de v:ibracicSn pera diferenter csrgmg anlice =

das. R S . !

2.~ Verificar la regla de Dunkerley
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1.10.44~ EQUIPO, -
« barra de acero de 'secgié_n rectangu.l_ar BG

¢ muiidn de montaje DL

. mofdn’de montaje-con moyimiéhfo;laféfair ET

o graduado EIT

2 pesos ciiihdiicds;dé: cexs
nente ) IR

» estroboscopio

+ flexémetro

1.10.5.~ DESARROLIO EXPERIHENTAL.

El equipo ge debe de montar como se muestra en la fisura - -
1.10,L, cuidando de colocar el motor en el centro de la vigs.

Debido & la estrucfura de los mufiones la berra se encuentra—
libremente apoyada en los extremos. Puesto cue el muiidn de la
izquierda es una articulacién mdévil, el sistema lo podemos re —
presentar de la siguiente forma,

L

P o)




N

Este montaje es indispensable en este experimento, puesto; -
que si la barra estuviera empotrada en los extremos, en el md_;
mento en que -esta barra entrara en resonancia (es decir cuando
la frecuencia de vibracién de la barra fuera igual a la frecuen
ciz natural del sistema ) fdcilmente podria fracturarse o sufrir
una deformncidn pléstica permanente.

Entonces las articulaociones o apoyos usados permiten a la ba
rra. vibrar sin los efectos que tendric si estuviera fijamente =
anoyada (empotrada).

La unidad de control ‘de veloecidnd del motor E II , cuenta -
‘con dos rangos de velocidades; de O a 1500 rpm y de 1500 a 3000
rpm. La velocilad.del motor 13 podemos leer en el marceo cen -
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tral del aparato en el cual se encuentra wna escaln graduada y"

una aguje indicadora.

NOTA: Antes de .tomar mediciones en el aparato, debemos calz ~(

bhrar éste, heciendo coincidir la aguja con el cero de la-” escalarl

mediante un pequefio tornillo de aauste gituado deoaao del marco
de la escala.

El cambio de rangos de velocidad opera automdticamente, y el
aparato nos indica en cufl escala se estd trabajando al enten =
derse uno de los dos pequeiios diodos rotulados 1500 y 3000, si
tuados debajo del marco de la escale.

Antes de encender la unidad de control de velocidad, debemos
asegurarnos acue le perilla de control de velocidad, situade en-
la parte suverior izquierda del anarato, esté girsda completa -
mente hacia la izquierda, nara evitar arroncar el motor con una
velocidad 2lta. ’

El motor sujeto rigidanente al centro de lz barra, tiene aca
plado en su eje un disco desbalanceado (agujercdo).

Entonces al incrementar la velocidad del motor aumenta la ~
fuerza rotacionzl desequilibrada provocada por el disco desba -

lanceado induciendo vibrecidn en la barra,por lo tanto al lle =
gar el sistema a le primer frecucncia notural la frecuencia —-_



a la cue gira el disco del motor es|la misma frecuencin a la -
que vibra laterslmente la barre, y dstn 12 nodenos leer en la -
eseals. de la unided de control en rrm (cpm).

Pore obtener wna mayor exnebitud jen la medicidn vamos & uti-
lizar el Estrobosconio cuyo manejo esta descrito en el Awéndice
del Caonitulo 6 . Asf cuando sea obtenida 1la nriner frecucncia
natur=l del sistemr su valor también Lo podemos lzer directamen
te en ia escalz del estroboscopio al| cincronizar la razdn ds re
lampasueo con la velocidad a la cue ira el disco del motor o -
la frecuencia a 18 aque vibra 1a barrsd. '

Para llevar a efecto el Desarrolle¢ Zxperimental actuaremos -
bajo la sisuiente secuencia e

l.- Asegurarse de'quejestén‘bien‘at rnlllados el’ motor a 5a'v1
&y ¥ 103 extremos de la v:.gaa los mufiones DI y El..

6o’ Se'ulr aumentando la velocidad del motor hasta thér cue: =
1= V1brﬁcién producldﬂ en la. v1ga llega & la przner precuencia-
nnturnl, es: decir cuando las deflexiores de la vii - gean: las -
nds grgndes ¥y el ruido nroducide sez el mas intenso.:,. -

7e= Sostener esa vibracién y anotar las‘revoluciohesfpor minu-
to a las.que gira el motor. o A S

8.--Encender ol estroboscopio,'due deberd ‘operar en fdrma“in ~

terna ( ver Apéndice del Capitulo 6) vl girar-la nerilla'dc con
trol, ansta 10pr1r sincronizar: los cic 05 por mlnuto (revoluclo
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nes por mimuto) a los que girs el motor, con la razdn de relam
vagueo de la lémpara en flzshes/minuto. En este instante se-
notard que 11 vi:... eparece estitica, asi como el disco del mo-
tor. ) )

9.- Anotur le !"120 ‘d rclampaguco_del ‘estrobogcopio.

Badar lP. veloc* dﬂd del notor hasta el minimo y apug,urlo.

1l.- Bz .Jar 1° razén ae relmnagueo del estroboscomo hasta el-
nfninmo ¥y e.nagarlo.

12.~ Colocar 1a carge indiceda en el tornillo de pesos situado
debajo de'l motor y asegurarla csn ’dps‘ tuercas ~'en los extrembs.

13.~ Seguir de nuevo los nPsos del 1 al 11 cada que se ha.ga va
riar la carga. - .- : i

Ia tabla de ‘resu_.tados 1.10.1 nos muestra le nrim’ y
ciz natural del sistema { £ ¢ ) obtenida. en forma. )
anlicar diferentes peaas (w) a la barra.

Si 'en.la regla general de Dunkerley
R S
Fe? T ILT T ThE
b nos renresenta la frecuencia na.tur:-.l de ln ba.r :
We Cuando W= 0, entonces fi =0, Dor lo ttm

_ntonces el valor de fb 1o podemos encontrar al s
grafica de "'f"‘r contra v (flgura 1,10, 2) .donde 1&" inte seccién
de la linee. dlouaada con la ordenada -1-—- nos: dara un valori-:
imunl o T'E'i . : : . :

Para le figura 1.10.2 el valor de -J--_ ‘e 0 1?5 x 10
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r,n“covces f‘l‘ es:-0,125: X 10 por lo“tzan'to

47 14 Hz

Esrtv'e,.yv‘rz‘llor‘obtehiddprﬁcticmnen’ce lo nodemos comnarzr con el
due. se obtiene ‘en forma tedrice utilizando la ecuacifn (1.10.8)

_ BEJd g
£ = -5y o

donde

A “Wlong:.tud de la. barra en m
-}aceleraclén de la gravedad. en m/seg

&

E ‘médulo de ,Young en Kg/m R

J ‘seg\mdo momento de area
-iwo neso uor \midad de long:.tud de la vz.ga 4

Para la barra de nuest: :unent .tgnéﬁbé:- ‘
1 = 0.785 m- -

. 2,05 ° )
“o = 243t~ Ke/m

E ='2.109 X 20" Ke/mt

Jd vpara una seoclén rectangular = 1/12: ® h’y E
b = ancho = 0 :0254 m '

h o= aspéSor = 0.01.27 m

n

& 9.81‘m/seg_,
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Sustituyendo estos valores, en 1a ecuscidn (1.10.8) resulta

' e ”"9;"8‘1':‘ ( :'510‘9'-. o"’ 142(0.0254) (0.0 y!
£0 = yorgomEETE (9:81)(2.109 )(O/L( 4)( 127)

el cual es congruenta ‘con el obtenido en forna nractlca con la;
figura 1. 10 2, asi se verifica entoncea 19 regla‘de Dunkerley—;
pqra vibraciones laterales de v1gas. : i
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fc = primer fracuencia natural- dal sistema . [ epm)

x 1076

14

Lo
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0.6 /Gl
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interseccion i _; o » 9 [Kﬂ
L =0.125x10° : e
rc? ]

Figura 1.10.2 +



YR B! -6

kg e - -
206 | 1257.5 1.3313 0,832
S3.8 1120.0 1,713 0.326
5.0 990.0 0.2301 1.020
6.2 917.5 2.3413 1.137
Te4 350.0 0.7225 1.334
8.6 *800.0 0.5200 1.562
9.6 755.0 3700 1.754
10.45 730.0 0.5129 1.376
‘11,3 - 687.5 % | 9.4726 2,115

" 2abla de resulindesllO.l

H0T4: Todos los. va lorer de fe' son wn nronedio dc 7“0 deiClDBCu
de ve’oc’dnd

obtenidrg-con-le unidad de com
Zstrobosconio.

Y1 nrimer va2lor de fe corresmonde & la frecuencia nqturv1 de

§IT

i

1a bzrra con el wotor, el torﬁ;’lo norta nesos y 1c°

todo ¢on pnao

w

= 2.6 hb.

¥ ocon. el -

“tuexcas, -
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1107« ~ SOUSTISIONZS. .

il

1) Ha wwe vibracidn forsada el sisbtema teaderd o vivrar én Su.
"

2 2 semdr daifres <

2) Se observa en La 4.1z de Tecultndos 1.M7.1, cuc conforme—
se awnente L

21

crrga woen el centro de la barrya, lz nryiner fre-
i i

a
‘eunanein natursl del sistenm fo

e
tembién ge nuede ocbservar en 1a fisura 1.10.2.

A memera de ejemnlo o
-

o Tor un nuent:, o v un grung de soldados

sar & Ynogo corso™ {wn paso swaarents moreads izusd
) = r

y constonte ste movimiento sredueiric une vibraeidn Jormada
sobre e ta T d ibn

o a
lexionas del nuentes serfsn ten graades aue é

nronarcisnnl a la earss avliendrs, 1o cunl -~
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PRACTICA 1,11

VIBRACIONES LATERALES DB VIGAS COR AMORTIGUAMIENTO

1.11.1.~ INTRODUCCION

Como se dijo en oracticas anteriores las fuerzas de amortige
miento, son fuerzas que se oponen o que llevan la contraria en-
un sistema de vibraciones, las cusles constantemente reducen el
movimiento. El amortiguamiento ocurre ea todas los vibracions
naturales y son la ccusa de la friccibén entre pariiculas en la-
atmésfern, en los liquidos o entre un sdlido y otro. En este-
experimento se hace un examen de 1la vibrzcién treansversal amor-
tiguada de una viga (barra de seccién transversal uniforme) pro
ducida por la introduccién de un amortiguzdor.

la11424= OBJETIVO
g

Analizar una barra de geccidn transversal uniforme, libremen
te apoyada en sug extremos, bajo vibracionmes transversales con-
amortiguamiento ligero, pesado y sin amortiguamiento.
1.11.'3.« EQUIPO

o barra de acero de seccifn rectangular E 6
. mufién de montaje DI

o' mufién de montaje con movimiento lateral E 1
. motor exitador con disco gradusdo B 11

+ Unidad de control de velocidad del motor B 11

+ estroboscopio

. mierémetro

+ soporte del micrémetro E 3
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Figura 1.1.1

Vibraciones Laterales de Vigas con Amortiguamienio.
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. émortiguador D2
o goporte del amortiguador E 2

» contactor E S

« aceite
l.1le'4e~ DESARROLLO EXPERIMENTAL

Esta prictica es un complemento de la anterior (vibraciones-
laterales de vigas ) tnicamente que ahora introducimos un amor-
tiguader al sistema.

Para llevar a cabo la préctica debemos montar el equipo como
ge muestra en la figura 1.11.1, en la cual podemos observar, -
que- en el centro de la barrm de coloca de nuevo el motor con el
disco desbalanceado, pero;.h_;r—;. agba;jo de el motor, en el tormi
1lo por‘ba pesog, acoplamos el amortiguador D 2 junto con su s0
porte E 2 y éste dltimo lo fijamos al marco inferjor del Apara-
to Universal de Vibraciones,

FEl amoxrtiguador tiene una pequefia barrita para engamblarla -
a2l tornillo porta pesos, del lado izquierdo de esta barrita de-
bemos sujetar firmemente el contactor E 5 , de maznera tal que
2l wvibrar la barra, la laminilla del contactor pueda hacexr’ buen
contacto con la cabeza del micrdmetro, el cuzl debemos sujetar-
lo al sonorte E 3 ¥y dste ultimo al marco inferior del Aparato
Universal.

Ademds debemos hacer las siguientes conexiones ¢

~ Operar el estroboscopio en forma externa utilizando el ran
£0 maesa bajo.

~ Hacer la conexidn, del estroboscopio a una de las dos eatrm
das de la parte izquierda del maxco del Aparato Universal.

= Conectar la terminal del contactor a la otra entrada del -
mArco. ) )
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En este experimento la amplitud central de vibracién (y) de-
la barra y el 4ngulo de fase (@) de la viga bajo vibracionea -
amortisuadas, seridn nmedidas directemente en ¢l sistema zxrmado en
forma muwy precisa con cualouier frecuenciaz de exitacidn aplica-
da a la berra.

Egtng mediciones las haremos primero para Vibraciones de law-
barra sin amortigusniento, es decir sin introdueir aceite en el
amortisusdor, nere estando colocado éste, como en la figura -
1.1b.1, Entonces renlizaremos los pasos siguientes.

IPORTANTE.~ Calibrar la unidad de control de velocidad del mo-
ftor E-11 y el estroivosconio antes de empezar el experimentg,k g

Para el sistena armado calcular su frecuencia natural como: =

se hizo en la prictica 1.10.

l+= Encender loz aparatos.

2.~ Colocar el micrémetro lo mds cerca posible del cqn&actor,yr
desplacar la cabezo del micrémetro hasta hacer contacto con law’

laminilla del contactor, peor lo que el estroboscobio efectuard
una descerze de luz « (figurs 1.11.2)

Juste = lz nrimerz descarga fomar la lectura del mierdmetro- .

que nos . servird como referencie para les deméds medidas.
3+= Desplarer hacia abzjo 1a cabeza del micrémetro.

4.~ Energizar el motor produciendo cuzlaouler frecuencia de exi
tacién vara cue la barra comicnze a vibrar.

5.~ Degplazar hnaciz zrriba la caobeza del micrdmetro hasta oue-
de nueve haga conizeto con la laminilla del contactor, nrodu -
ciendose descargas del estrobosconio debido & la vibracidn de -
la berra. '

6,- Tomar la lectura del micrdmetro, que nos indieard lea ampli
tud central de vibracidn de la barra para una determinoda fre -~
cuencia de exitaeidn.

NOTAs Es importahte tomar el contacto cue sea el primero en pro
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Vibraciones Lateraies de Vigas con Amortiguamienio (detalle).
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ducir descargas uniformes del estroboscopio, ez decir, se debe-

tomar la lectura exactomente en el momento.en sue se uniformiza

el contocto entre la laminilla y la cabez’ del micrémstro.

Te= Dirizir el relamnamueo del estrobosconio 2l disco graduzdo
del motor, de tal monerz que éste 3e obhgerve estitico, y medir -~
entonces el dngulo de fase.

8.~ Desplazar de nuevo hacin abnjo 1z cabeza del micrdmetro nar
lo que el estrobosconio dejaré de relamnaguecr.

9.~ Aumentar la frecuenciz de eritacidn y semquir los vasos 6,~
7, ¥ B para tomar muevss leciuras. )

10.— Seguir aumentando la frecuencia de exitacién 2 intervalos-.

vequefios e igunles, hasta lleger a la frocuencia natural del - .

sistema y ain hasta pasariz.

HOTA: A bajos frecuencias el &ngulo de fase no se puede leer.

Para efectuar el mismo experirfxento pero ahora con anortigua-
miento, debemos llenar con aceite el eilindro trznsparente del-
amortigusdor hosta tres cuwnrtas pertes de su can-eidad totel.

Y podrenos vorizr la cantidad de azmortizuamiento girando los
dog nlztos de orificios del amortizundor uno con reswecto del -~
otro, wariande ¢l Zrea del pistdén del amortiguador obiteniendo -~
asi un anmortiguemiento ligero y otro pesado.

Las teblas 1l.11.2, 1.11.2 7 1’.11.3 nos muestran los resulta-
dos obtenidoes narz varias frecuencias dc exitacidn para vibra -
ciones transversales de 12 barra, sin emortisenmiento, con amox
tisuamiento ligero y con amortigpuomiento pesudo respectivamente.

En las tnblas antes citadaes é.parecen resultados de : 4dnculo-~
de fase (@) en grados, y amplitud central de vibracidn de la -
barra (7 ) en milimetros para un amplio rangoe de frecuencias de
exitncidn (fe ).  AdemAs tombidn oparece tabulado 1z "rasdn de
frecuencia® (fe/fc), es decir la frecuencia de exitacidn entre—

is frecuencia natural del sistema (f¢).
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Por Wltimo en lag figuras 1.11.3 ¥y l.ll,‘4 aparecen grafica -
dos la amplitud de vibracidn y el #npgulo de fase respectivamen
te contra la razén de frecuencia, pers vibraciones sin zmorti =
guamiento y con amortiguamiento ligero y pesado.
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ra & ¥ fe/fe
cnr rredos i -
onn - n.n4 0,750
025 - 0.26 0.779
950 - 0.08 9.791
975 ~ 0,09 0.312
1000 0 0.10 0.833
1925 0 0,11 0,354
1060 0 012 0.375%
1075 0 0.14 0.525
1100 0 0.23 0,016
1125 5 0.2 0.937
1159 ) 0457 0.953
11745 20 1.16 0.979
1130 25 1.38 0.933
1135 35 1.56 0.937
1190 50 2.73 0.9%L
1193 70 3.63 0,995
1200 90 4.46 1,020
1205 110 3.35 1004
1210 120 3.54 1.008
1215 140 3.00 1.032
1220 155 2,23 1,016
1305 160 1.93 1,020
1250 160 0473 1.041
1275 160 0.42 1.062
1300 160 0.28 1.083
1325 160 0,19 1.104
1350 160 0,13 1.125
1375 160 0.08 1,145
1400 160 0.06 1.166

Pabla de resuliados 1l.11l.1

Vibracién transverspl de la barra sin smortigunmiento &
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£ 2 ¢ v fe / fe
cpz gregog fasia] -
90D ¢ 0,05 0,750
Q2% 2] 0.07 a,770
350 0 0.03 0,791
Q75 5 0,09 2,112
1000 10 0.13 0.333
1023 12 0.12 0.454 -
1050 15 0.17 D375
1075 20 0420 0.355
1100 25 0,268 0,016
1125 35 0,36 2. 037
1150 40 0,49 0,082
1175 50 0.7% 0,979
1180 &0 0.33 0.933
1135 70 0.93 0,957
1150 30 1.17 2,001
11385 3¢ T.21 0.995 .
1200 Q0 1.27 1,000
1205 ad 1.25% 1.024
1210 103 1.23 1.003
1215 115 1.21 1.012
1220 125 1.1l 1.01L6
1225 110 1,086 1.020
1230 135 Q.9¢ 1,025
1235 140 0.93 1.029
1240 145 0.31 1.033
1245 159 .73 1.037
1250 155 0.66 L.04%
1275 160 0.49 1.062
1300 160 0,38 L.082
1325 160 0,30 14104
13%0 150 0.24 1.125

Vibracién Transversal de la barra con amortigunmiento lizero

Tabla de resultndos 1.11.2
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fe 4 v fe / fe
cpm grodos jale] -
900 0 0.07 0.750
925 5 0.03 0.770
950 10 0.10 0.791
975 15 0.12 0.812
1000 20 0.13 0.333
1025 25 0.15 0.854
1050 30 0.18 0.375
1075 35 0.21 0.895
1100 20 0.25 0,916
1125 45 0.30 0.937
1150 50 0,36 0,958
1175 €0 0.43 0.979
1185 65 Q.44 0,947
1190 .75 0.45 0.9a1
1195 85 0.44 0.955
1200 90 0.47 1,000
1215 100 0.45 1.012
1225 115 0.44 1.020
1250 125 0.39 1.041
1275 135 0.36 1.062
1300 145 0.31 1.033
1325 155 0.28 1.104
1350 160 0.26 1,125
1375 160 0.25 1.245
1400 160 0.23 1.166

Table de resultados 1.131.3

Vibrocion transversal de 1a berra con amortigusmiento pesade
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¥ = 0447 mmd

5e¢~ En la figura l.11.3 que nos muestra la amplitud central de
vibracién (¥) contra la razén de frecuencia (fe/fc), podemos ob
servar que cuando la razdn de frecuenciz es baja, fe/fe <1 la-
frecuencia de la fuerza de excitacién (provocada por el desba ~
lanceo del motor, el cual causa la vibracién forzada), es suma
mente lenta y la barra se deflecta por este fuerza una minima -
cantidad,

Cuando la razdén de frecuencia es alta fe/feD> 1, la fuerza se
mueve hacia arridba y hacia abajo tan de nrisa que la barra sim-
plemente no tiene tiempo para seguirla y la amplitud resulia vpe
quefia. Cuando re/fec = 1, es decir, cuando la frecuencia forza-
da coincide exactamente con la frecuenciz natural. YLa fuerza -
entonces nuede siempre emnujar a la barra en el momento oportu
mente. Es,el caso de un péndulo al cue se le empuja ligeramen=
te en la direccidn de su movimiento.cada.véz oue se balencea:
Una fuerza relastivamente pequefia puede hacer lz amplitud suma -
mente grande. Este fendmeno tan importante ya lo conocemos con
el nombre de "resonancia", y & lz frecuencia natural ss la cue~
le llemar también frecuencia de resonanciz.

6.~ En la figuralll.4 que nos muestra el dngulo de fase ( ¢) -
contra la razén de frecuencia (fe/fc), podemos observar que, pa
ra un amortiguamiento nulo y para bajas frecuencias de excita -
¢idn la fuerza excitadora y el-desplazamiento de la barra estin
en fasge (¢ ="}, al ir aumentan:o la frecuencia de exeitacidn,
la fuerza y el desplaramiento conienzan a defaserse rébidamente
hasta llegar a la frecuencin de resonancia donde se hallan defa
sadas 900, Al ser mayor la frecuenciz de excitacién que la ~
frecuencia natural del sistemn, la fuerza y el desnlagzamiento -
comienzan rdpidamente = defasarse ain mds hasta alecanzar los -
1600 de defasamiento.

Para valores de emortiguamiento diferentes de cero (amorti -
guamiento ligero y pesado). Puede verse que, en general, el -
amortiguamiento tiende a suavizar las crestas de los diagramas
de amortigummiento nulo, tanto en la amplitud como en la fase.
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l.11.5,~ COMCLUSIONES.

l.~ En una vibracidn forzada el sigtema inicialmente tenderd a

vibraer en su provie frecuencia natursl, y posteriormente segui-
rd 1a frecuencin de la fuerza de excitacidén. Por lo tanto en -
precencia de friceidn I'(mnortiguamiento), la porcidn de 1z ampli
tud total de vibracién que no es ayudads por la fuerza externs,
gradualmente decae, Lntonces, desnués de un corto tiemro el -
sistema vibra a ls frecuenciz de la fuerza de excitacidn, sien-
do indiferente de las condiciones iniciales de la frecuencie na
turel del sistema.

2.~ Podemos observar en la tabla de resultados 1.1l.1 para vi-
bracidn transversal de la barra sin amortiguamiento, cue a2l ir-
aumentando la frecuencis de excitacidn (fe), la amplitud de vi
bracidn (¥y) también va en aumento, hasta llegar 2 la resonancic
es decir, donde la frecuencia de excitmeidn y la frecuencia nao-
tural del sistema (fc¢) son las mismas (fe/fc = 1), es en este -
nomente donde tenemos la mé.yor deﬂgxién central de la barra -
4.46 mm y se zlcanza a una frecuencia de excitacién fe = 1200 -
cpm. Después de este punto fe sigue aumentando pero shora ¥ =
va dismimuyendo.

3.~ En la tabla de resultados l.1l.2 para vibracidn trensver -
sal de la barra con amortiguamiento ligero, se observa también
la misma relacidén directa entre la frecuencie de excitacidn y -
1la cmplitud de vibracién hasta llegar a la resonzncia (fe/fc=1)
donde empieza a disminuir la amplitud de vibracién conforme au
menta la frecuencia de excitacién. Pero en presencia de amorti
guemiento lizero las deflexiones centrales de la barra son me -
noreg ¢omo e observa en el punto de resonancia vara fe = 1200~
cpm, y = 1,27 mm.

4.--La misma observacidn del punto anterior, entre fe ¢ Y, se-
puede hacer para la toble de resultados l.1l.3 para vibracidn -
transvergal de la barra con amortigusmiento pesado; solamente =
que lag amplitudes de vibracidn son shora mida pequeiizs debido -
al gren amortiguamiento, notando :que en el punto de resonancia-
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PRACTICA 1.12

ABSORSOR DE VIBRACTONES SIN AMORTICUANIENTO
1.12,1.= INTRODUCCION

Una méquina o parte de una mdquine sobre 1z cuml actia una -
fusrza alterna de frecuencia constante percibe vibraciones, de-
testables especiclmente cunndo estd cerca de sntr=r en resonan
cia. Para mejorar esta situscidn, podemos intentar primero la
eliminacidn de la fuerza. A menudo esto no es ni prdetico ni -

posible. Por lo tanto, podemos cambiar la mzca o la constante

de resorte del sistema en un intento para aleizrnos de las con~
diciones de resononeia, aungue a veces esto tampoco resulta -
prictico. La tercerz pogibilidad consiste ex la aplicacidn =
del "absorsor de vibraciones".

En la figura 1.12.1, sea la combinecién de K y M la represen
tacién esquenmitica de laz mdquina en considerasidn, y actuzndo -
sobre ella una fuerza Q senwtl, £l amortiguzdor de vibracio
nes es un sistema vibratorio relativamente pecuefio con un resor
te cuya constante es k y de masa m, acoplado z la masa princi -
nal M. La frecuenciz angular K/m del siste=s acopnledo se es
coje de manera que sea igunl a la frecuencia zzngular de la fuer
ze perturbadora o de excitacién. Se demostrarZ entonces cue -
la masa princival M no vibra en lo a2bsoluto, y cue el pequefio -
sigtena k y m vibra de tal manera que su fuerza de resorte es -
en todo instante igual y de sentido contrario = Q senwt

Asi pues, no habré‘niﬁguna fuerza neta actuzndo sobre M ¥
por lo tanto la masa no vibrard. ]

Para el sipuiente experimento nuestro abgorsor de vibracio
nes consistird simplemente de dos masas iguzles las cusles se
fijan en alguna posicidn a lo large de dos pequsfias barres en
ﬁyladizo {cantilivers horizontales).

]
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Flgura L0120 oo o

. 19'12.'2 += OBJETIVO

Encontrar la longitud # a la cusl se deben colocar las dos-
nesas del absorsor de vibraciones para que la frecuenciz anmg ~
lar del absorsor sea igusl a la frecuencia angular de un siste
ma barra con motor libremente apoyada y sin amortiguamiento co-
mo el de la figura l.10.l.

1.12.3.- EQUIPO

« barra de acero de seccién rectangular E 6

« mufidn de monteje D 1

o' mufién de montaje con movimiento lateral E 1
+ motor excitador con disco graduado E 11 .

« unidad de control de velocidad del motor E 11

+ absorsor de vibraciones G 1

. flexémetro
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o mierdmetro
« contactor

« eatroboscopio

1.12.,4.,= DESARROLLO EXPERTMENTAXL

El absorsor de Vibraciones G 1 ge monta en el sistemz como
se muestra en la figura 1.12.2, Para cuzlquier frecuencia de
excitacidn que se le aplique gl motor, debemos ajuster las na-

sas de vibracidn para que la energin de vibracién sea transmi-~
tida al absorgor, dejando libres de vibracidn tanto al motor -
como a la viga. EL método para analizar este cfecto es @ ’
ajustar el micrémetro y el contactor,(como se describid en la-
prictica 1.11) y aplicar cualguier frecuencia de excitacién -
por medio de la unidad de control_.aé-velc;éi'déd. El valor de-
A , es decir, la distancia del centro de una de las masas ale-
extremo emnotrado del absorsor, puede ser--calculada con lz si-
guiente férmula

fe = -k \l Sfpib- [ (1.22.1)

fe e3 la frecuencia de excitacién aplicada en Hz -

donde

E es el médulo de Young para el acero
J es el segundo momento de drea del absorsor
W es el peso de una de las masas del absorsor

F es la distencia del centro de unx masa al extremo em
potrado del absorsor

Cuando las masas sean correctamente ajustadas =z 7 » Obser—

varemos que la amnlitud de vibracién decrece considerablemente
probando as{ la validez de la férmula anterior vy demostrando -
el uso del abgorsor de vibraciones.
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Figura 1.12.2

Absorsor de V/braciones.
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1.12.5¢~ RESULTADOS.

Como un e;jemplo del usc del absorsor ge efectia el s:.guiente

exncrimento
Para una frecuencis de execitacidn aplicada. fe = 1280 cmm =

21,33 Hz se tienes )

= .109 x 10 Kg/em* .

"nq_~.—. .0003375 om"

AL colocar ca.da una de las ‘masesy wna distancia :.guJ a 8,763
cm & part:.r de su centro ‘al extremo empotrado del absorsor, se-
observe que 1a amplitud de wibracidn obtenida 2 21.3’ Hz ‘eg mu-
cho menor que lz gue se obtiene a esgtz umigma frocuencia sin e"
a.bsoruor, comnrobando de esta forma la eficacis del migmo.

1412464~ CONCLUSION.

Al introducir un absorsor de vibraciones a un sistema vibra-
torio, la energia de vibracidn de este sisteman es transmitidn -
al absorgor, siempre y cuande se iguale la frecusncia angular -
del absorgor con la frecuencia angulasr del sistenma. ’ '
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VIBR-"\GIONES E‘ORZADAS C:ON ’AMOIIITIGU.»;:MIEHTO DESPRECIABLE
p I 5 B Imnoauccmn .

En una vibracidn forzada el sistema inicizlmente tenderd a —
vibrar en su propia frecuencia natural, y rosteriormente segui-
rd la frecuencia de la fuerza de excitacidn, squella parte del
movimiento que no se mentiene por la fuerza de excitacidn senoi
dzl, desaparecerd graduzlimente. '

Como resultado el sistema vibrard en la frecuencia de la -
fuerza de excitacidn, sin importer las condiciones iniciales ni
la frecguencia natural del sistema. A la parte de vibracién -
que se mantiene se le llama cominmente "vibracidn del estado es
tacionario* o '"respuestz del sistema”. ’

1.13.2.~ TEORIA

Si tenemos una barra (figura L.13.1) de longitud AB , de ma
sa m, srticwlade en el punto A, estando sonortada en C por un -
resorte de constante R. .

81 consideramos ¢l motor lecalizado en D, de masa M, el momen
to de incercia del sistema con respecto a A estard dado comos

k4

Taw ot e (28 gasa)

Ahora, si el desplazomiento hacia Bbajo sobre O esi,::‘;,' iy,.é _.deé;
plazamiento anguler ‘de la barra es € , entonces';a';f_‘i;eb_'.‘_za.f’frgs
tauradera rezl del resorte es i ' ST R

EP=Kx | 0 aada)

Por lo tanto el momento restaurador con respecto a'A es.t: . -

fa= (0 = Ex (40) L @ana



- —
A = c
i
A 4
M
 Figura: 1I3.1
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x=4c(6)
{ 0 dado en rediznes )

Por lo tanto’ 7
T4 = K (aC) 6 S (1.13.4)
Si designamos como I =X y ‘Ta =Y

Entonces la ecuecién de movimiento serd

2 S I R
x5 + Ye =0 Cas)

Dividierdo entre X +tenemoss .

e

88 +-fmo =0 . o aae
e A @
£ = o5 (Hz) (1.13.8)

NOTA: En el andligis anterior se han tratado l=s vibraciones =
forzadas coro vibraciones livres por lo cue la ecuacidn de movi
miento (1.13.5) esta iguelade a cero, para de esta manera deter—
mirgr la "frecuencia de 1z =mdxima amplitud+forzeda™ cue le lla-
maremos como "frecuencia natural de la vibracidn forzada!

1e13e'30~ OBJETIVO

- Obtener en forma nréctica la frecuencia naturzl de la vibre-
cidn forzada de una barra de seccién recstanguizr, y compararla-
con la frecuencia tedrica vista en esta oréctica.
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sl



176

1.13.4.- BQUIFO

. barrc de.acero de. seccién rectanmular D 6

‘de'mbnfajéﬂu

tambor fegi§ﬁrg§o;(,p 7
. sopor%e &é'ié;baff;gn»
. @mmiémmfynék

. soporte del amortigudor B3

. abrazaéera de éujeéiéhkaé lgiﬁar?éihD-9 
. banda dentada |

+ aceite

. flexdmetro

. crondmetro

+ rollo de vpapel graficador (38 mm de ancho)
P

» pluma o marcador

. peso con ganchillo . . -
1.13.5.~ DESARROLLO EXPERIMENT-L

El equipo se debe montar como se muestira en la figurg:;.lj{z_
siendo arbitreria lo distancia a 1la cusl se cologue el motor -



3 11 con respecto al miridn de montaje D 1.

rncendos D4 se sujete a la -

zse del motor 2 11 cucdando entre ambos la barra de seccidn -
getanmular D G,

D mmorsisusdor D 2 se sujets ol sonorte ¥ 3 v éste a2l mor-

co inferior del Amarato Uriversal de Vibraciones. La 2brsazzd

21 enspmblaje de discos éasba

rz D 9 se une =1 amortigucdor ¥ = leo barra, (es conveniente co-
locar el mmorisisuador corea de¢ la erticulacidn de la borra).

21 sororte B 5 se hace pezar a sravés de la barra para evi -
tar las canlitudes excesivese.

1 so=orte de resortes se coleoez en la parte superior iz -
Quiwrd: de} mrrco, de monery cue z1 colocar el regorte ol exnire
e 1o barrs, el rasorte cuede en noa-ciGn vertiesl,

2}

o

i3

2

'3

1]

O

K3

o O
je )

jmo se sujeta el tembor resistrador D 7 2) lado ders-
BrCO. .
evar a efecto el exmerimento horemos lo siguiente

-

l.- Colocar la barra en forma horizontal , sutiendo o bajando-

21 egxtremo derocho de ésﬁa. hzciendo zirar la manivela del so -

narte de fesortes.

2.- Llenpr de zceite el e¢ilindre del amortimiador hasta 3/4 -
S opecidad, 4de manera cue ge tenga un gmoriigusmien

3o ligero (=latos con orificios atiertos).

3,=- Colocar un rollo de papel graoricador en un perno del tam -
mistrzdor, r hacerlo peosar por el tambor como se muestra

en iz fisura lel3.3. Adends ajustar un peso con ganchillo al-
extremo del navel ecomo .se ve en la nisma figura 1.13.3.

-~ In:troducir una pluma 0 marcador a un orificio del exiremo-
aersehs de 1o barra.

JU2Ar Hedieonte un tornillo de 2juste situado en el tambor regis
trocor agercaer o retirar dste de la punta de la pluma © maren -

dor,
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Figura 1.13.3

Vibraciones Forzadas con omortiguamiento ODespracicble

(detaite).



6;— Conactar el eje del motor al ensamblaje de discos desbalan
ceados por medio de una banda dentada. I

7.- Conectar las uermlnmlﬂs del motor ¥y del tambor reg1strador
a la unidnd de control de velocidad. s L

8.~ Encender le Unided de Control de velocidﬁd del” motor y:gi—
rar hacia la derechs 1la nerilla de control, 1ncrementando de es
to manera. la velocidad anmular de la flecha del motor haciendo—

girar tnmbién los discos desbhalanceados ,por medio de la trensmi .

sién por band&.

9.~ Seguir incrementando pocola noco la velocidad del motor -
(causando vibreciones forzadas en la barre debido al desbalanceo
de los discos) hasta cue las oscilaciones del extremo de la ba-~
rra gean las de maysr amplitud, es decir hzsta que 3¢ llegue a-
1n frecuencia natural de la Sarra bajo vibraciones forzadas.

NOTA: Todas las vibraciones libres o transitorias del sistema -
son rdpidamente elirminndas colocando el amortiguador (con bajo
coeficiente de amortisuaniento) cerce de la articulacidn de law-
barra.

10+~ Al momento de localizar las oscilaciones de mayor amplitud
de. la barxra, debemos encender el tembor registrador y accionar-
el crondmetro tomando, digmmos 20 segundos, tiempo en el cual -
sobre el papel enrrollade al tambor (con velocidad de rotrcidn-—
constante) se recistrardn las oscilaciones efectuzdas por la ba
rra. Una vez transcurridos los 20 segundos debermos detener la
rotacién del tambor.

1l.~ Disminuir completamente la velocidad del motor y apagarlo.
Una vez registrzdo el trozo sobre el papel graficador debe —

mos analizarlo, obteniendo en, forms prdctica la frecuencisa natu
ral de vibracidn. ’ ' '
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l.13+5+.~ RESULZADOS

Como ejemplo se ticns el ‘siguiente ;'ekp"_erixﬁernto:r e

Datos (ver figura 1.13.1)

AD = Qi475 m.

w-oaesm
AC =0, 640 m

¥ reso*te = 92 825 Kg/m ( de 1 préct:.ca 6)

N = A 833 Kg (ms.sa total del n‘ or y el ensambla:e de d:.scos -
desba.l*mceados) T .

o= _-937 XKg

-En form& 'beéri.ca la frecuenci ‘:natuml de vi'brac:.on d° 1as -
oscilaciones de la. barra ba;jo_v v‘lbrﬂcion forzada, es :” S

=N (A.D) + (E_l_é.l_)

;4,‘-‘833 (0-475)' + (;;g}z_;@_-égg)_‘)

143549 ( Kg - m® )

H H
[} |

.
[T

S X o= 1.3549

K (ac)'e

3
»
i

=
1]

92.825 (0.640) (10)

T4 = 380.2112

o Y = 380-2112

c.'o w = \l —%—
‘ [ anm Aavan ¥V
8

r.’LQ_gI.L.lz
1.3549

[ 78

—
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- ,f, = 2,65 (llz2)

1".o.liz f*o el tmzo ‘obtenido nara este 9xneri~nemo (f*mra -
1.13.4) lz frecuencia n:vturﬂl es @ : '

Figura [.13.4

Segmento del traro obtenido en el experimento, el cual
muestra una liplca vibraclon forzada,

Lornzitud del trz=zo para 20 segundos = 364 mn

Por 10 tanto velocidad lineal del papel = %%4 = 18. 2 -—é

Lon=itud 4el %razo nara 10 clolos 72 mm
Par lo tanza, lonm.tu nzrc. 1 chlO = 7.2’mm' '

Entonces el pe‘ridHQ’ ‘de’ 6s:ycilﬂaj.¢,i‘6n es

T
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NOTA: EL ameri. cy ion
1la barra.’

1.13.6.- O

Los result
préetica di
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PRACTICA 1.14
VIBRAGIONES LIBRES CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO -
1.14.,1.~ INTRODUGCION

Durante estas vibraciones, se disipa energfa, y la amplitud
de las vibraciones no nuede mantenerse constante, sin sufrir -
cambios en el transcurso del tiempo, EL tratamiento matemdti
co mds simple de amortiguamiente, es el amortigusmiento visco—
80, en el cual la fuerza de amortiguamiento viscoso. es propor-
cional a la velocidad del cuerpo en movimiento (ver figurao -
1,II.1). .

Una manera conveniente. de medir la cantidad de amortigua -~
miento presente en un gistema es medir la razdén de decremento
de la oscilacién expresado por el término "decremento logorft-—
mico", definido como el logaritmo natural de 1la razén entre -
dos amplitudes sucesivas (ver figura 1.14.1)

1l.14.2.= OBJETIVO

Analizar el efecto, de la posicidn del amortiguador y su ée
veridad, sobre las vibraclones libres del sistema de la figure
lll4l2.
1014—. 30"' EQUIPO

Exactamente el mismo de 1la prdctica .13 .
Leldode= DESARROLLO EXPERIMENTAL

El equipo se debe montar como se mestra en la figura 1.13.2
solamente que ahorza haremos variaciones de la distancia del pun
to central donde estd colocada la abrazadera de sujecién D 9 -

(que une la barra y el amortiguador) hesta el punto de articula
¢idn de la barra D 6. .
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'Figura: 1.14.1 Decremento Logaritmico

Figure: 1.14.2
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Bn eata prdctica, debido a cue se essudion les vibraciones -
libres dnicemente, no accionnremos el motor con los discos dea-
brlancendos, auncue éstos nermnnccersdn montodos sobre ln barra.

Los pasos a seguir nera el exverimento son 3

1.~ Ajustar el amortisurdor a la barra a ung longitud 7/ nrevin
mente establecida a pnrtir de la erticulzecidn de éata. .

24 Coi'oc ar 1a barrs en foma horizo-ual, subiendo oi b.n:;ﬂn.. -
el e.ctre"lo derecho. de estﬂ haciendo ,;«;:.rar la manive o g
porte: de resortes. . L

1oL Medir la longitud del ‘resorte
do este montndo todo el ﬂnqu:.no)

KPS Llen;_tr ;aa a'ce':i‘.t‘e f_él "cillnc_ii‘o de
partes de su capacidad. totel

4e—= C—ira.r los’ platos de orificlos del piston del a.mortieuador-
de manery que: se. tenga un amortlguamleﬁuo 1igero (orificlos -
abinrtos) - R e

5.- Colocer un rolle pa.palr graflcador en'un nerno del ..:éxbo..
registrador, hacerlo- pagar nor ‘el te.moor v ajustar un’peso con=

genchillo en el extrerno’“del pa.nel, como se muestra e~1 la. fimm

1.13.30

6o~ Introducir una viuma o m
recho de la ‘barra.

Te= Acercar lz punta de 113. pluma ,
el tozmllo de ajuste’ del tambor registrado

B8+= Conectar la temln.al del tambor reglstrador a 1a Unidad de
Control de velocidad. T

amortigusdor, hasta 3/4 -
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9.~ Desrlazar el extremo dereccho de 1z barra unn nenuefia ampli
tud (25 mm aproximadanente) y soltorloe. ‘

10.~ Al i.uento de soliar la borra, se debe encender el tmmbor—'

regiotrador ‘(que rotard con velocidmd constante) vy ademds en -
ese mismo momento tmmbidn seo ‘debe tomar el tiempo transcurrido
pera lss oscilneiones cue se irdn grobando en el nanel grafica-
dor.

1l.~ Al momento de reducirse al mdximo los amn11tudes de v1b*a—
eidn, se debe apagar el tembor reglstrador y detener al cronome
'I;rD. '4 . e . - PR .

12.- Anotar el tlemno transcurrldo en el trazo reglstrado sobre
el neuel. . : :

13e~ Girar los plato:n de orlficioa del plstén del amortigurdovmi

de menerza aue ahora e tenga un amortx-uamlento nesado (orifz -
cios cerrados) ’ : : :

l4.~ Hevetir los nasos 9,10, 11 ¥ 12 para obtener un seeundo tra,
z0 sobre el nanel qrﬂficador. R

Este Desarrollo Exnerimental se- efectL f"'
cizs (/) a las cuales se colooue ol amor 

Una vez obtenidos los trazos haiemdSWﬁn'énal;sis de '§stos pa
re. 1lesar a los siguientes resultadosi: i

1a1445.= RESULTADOS

Anallrando el trazo para una dlstpncia,/-gOQl :
se coloca el amortizuador con respecto a la artlculnclon da 1a
barra, y para un amortipuamiento ligero (Area del pistén mlnlma)
se ticne: :

! =0,1m
Yz = 13'0 oum



tiemno transcurrido desda nue inicis hasta. que temina la. vibm
cidn t a 12.4 seg. 3 “ ‘

mimero de opoilaciones‘:m‘e”dida,
Por lo' tanto

reriodo de. _vi-bia.&idri

Fuerza que actds sobre el resorte F = Kx'-'“, L

_donde K = constante elfstica del resorte = 92, 8257 Kg/m
X =ZXg=Xp K

giendo XA = longitud del resorte sin cargas = 13.2 cm
g = longitud del resorte con carge = 18.2 cm-
LR X=18.2 - 13.2 = 5.0 cu = 0,050 m

entonces F = (92.8257)(0.050)
" P = 4.6412 Kg . :
F = 45,5310 § . .

De la ecuacidn diferencial para v:.brac:.ones amort:iguadas 11-
bres : . Lo

RX+ Cx+ K‘x‘; o

ge extrae la syiguiente' ecuaéi,én

- R { a2

Donde ¢ = coeficiente d.e_,’axnyotzﬂ.::'l;gu;:mvl:i‘.f{ekm:o‘j
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Entonces despejando: C-de (1:1432) ﬁy"sub’tit_iiyex_zdo 'véj.i)rés e
tiene? e CTRAE T e

Las tablas de resultados l.l4.l y 1l.14.2 nos muestran los w2
lores obtenidos de T, £, K1 , y C pora diferentes longitudes /,
vars amortisuamiento ligero (area del piston minima) y amorti -
guamiento pesado (area del pistdn mixima) respectivamente.

A continuacién de las tablas de resultados aparecen los tra-
z0s obtenidos en forma prdctica con los cuzles se formaron las-
tablas antes mencionadas.

Por dltimo anaz;ecen graficados el coeficiente de amortigus -
miento ¢ contra £ para vibraciones libres amortiguadas {figurs-
1.14.3). ‘



2 . .
V4 e Yy Yo | /Yol s 1 £ c K,
™ LI T - - sen Ho |-yrtesd -

2.61

0.0f{w.00014.5 13,0 | 1.22g 22| 00337 2,59 2 [9.109
0.1300.0225115.0 |13.0 {1,159 55 | 0.3 2.02|3.a0 [0.243
0,20)90.0400 23,3 [1D.,2 [ 1,317 —;: Ge33Y 3.00[7.3G6 {0e272

0.0625{ 2.5 | 6.5 | 1,461 =221 0,310

H0.379

Table de resultadoes 1l.14.1

Amortipunmiento lisero ( Area del nistén minimz )

Ve A2 g ve | visve mes| w t G K4
m ' mz mm ™m - - <ern m ;éﬁ -

0.10l 00100 1405|0100 1. an “'E‘_T‘ 0.050 2,205,871 {v.278
0,120 0,0024] 11,7] 9.0 [0, 69s —r' 0.1 Lo el 2 Lo, s
0.20] 0.0400] 11.2] 1.9 | 2,326 ~2 04375 | 2.66|20.34. |D.5a2
0.25] 0.0625 =.1] 2.0]3.013 "‘L"‘i‘ 0.366 | 2.72{23.02{1.209

Tabla de resultados l.ld4.2

Amortigunmientoﬂ?ééédd7(1Area del pistén mdxima )
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Grificas pare vibrocidn libre amortigunda
obtenidas en esta practica

Amortigﬁamiento‘,‘Ligez“q:"f__f e

Cfeoasm

F=0.20m

F=0s25m



£ =0.iom

. st
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, _'Amértigxamienﬁdgl’.esado




20.0

0.0

Amortiguamiento pesado : /

aor 0.02 0.03 004 0.05 0.06

Figura: 114.3 Grutico del coeficients de amortiguomiente (C), contra

A2, parg vibraciones libres omortiguadas.
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1.14.6.- COHCLUSIONES

l.~ De les tablos de rasultedos 1.14.1 ¥y 1.14.2 ze observe, -
que conforme ge va peerzando el cmortipusdor ol extremo Tfinal =
de-la barrn, les anplitudes de vibrecidn de ésta son mas peque-
Aaa, el neriods de vibrzeidn dismimuve y la frecuencis aumenia,

Adendle ) goeficienrte de amortiusniento pumentn conforme au

mente /.

)
s
Q
e
[%]
o
[~
vt
e}
=
e
=
e
&
<
©
3
s}
5]

2.~ De las tahlos de rasvlindos vy las gra
aue para los condiciones d2 prordicuaniento pesado los efecios~—
gobre la vibracidn aon mos severos tue mara les condiciones ds
anortiswemiente ligero, siendo mayoras log coer"inicntc-s de omor
i sucmliento pzra un Aren del pigstdn mdxima oue warz un drea ni-

nima.

3.~ De 1a figura 1.14.3 se concluye gue €l coe*icien..e de omor
tlguamniento v':r{a en forna divecta p*onorcmr&l al cuddrado de~
la disztancia dnl amormm‘dor.. : o
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PRACTICA 1.15
VIBRACION TORZADA COX ANORTIGUANIZHYO VIS coso
1.15.15~ IHTRODUCIION

Habiendo observado loz efectos del anoriisueniento viscoso =
sobre vibracienes libres en la nroectien anteriar, obsearvorenss—
ahors los ¢fectos de este zmertismaniento viscoso en unn vibra-
cion forzeda. .La merera de determincr Lo masmitud relative Je-
la vibroeidn Fforsade, es ubilizar el concocoto de “eragerador di
ndmico", aue es , 1o razdn sxtre lz emplitud de 1z vibrocion -
forzada, y lz deflexidn estdzier del rosorte , e-tn Mtima se -
puede czlevlar wrdcticoamente dividiendo 1n fuerna de desbalan -
ceo (F) entre 1z consbante eifstics del resorte (KE).

1.15.2.- omm&zvo :

Armlizar los efectos del a..ort:.ganmiento v:.;coso sob*‘e viovra
ciones forzed'zs. i

1.15.3.~ Eaguwo

Exoctomente el mi‘sfnio; deles prictice v.1.14, ‘adicionan’

do ¢ :
) - art:.culaclén D B

- circulos de papel- (152 m de diametro)

1.15,4.~ BEORIA

Antes de comenzar con el exoerimento. hagamos el*-éiguientc .
endlisis eon respecto a las firuras 1.14.2 ¥ 1L.15.1. '

A gmirar el motor y transmitir rovimiento a los discos des-.
brlanceados se presenta la fuerza desbrlrnceedorn F la cual es-

té dndo por

F=2nrew? : (1.15.1)
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i

Figura 1.15.1

Vibraciones Forzadas con Amortiguamiento Viscoso.
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donde ) :
m = maso correspondiente el agujero en el disco .
r = posicidn radial del agujero ' :
w= velocidad angular del disco en rad/seg.

NOTA: La relacién de velocidnd an rom, entre 1a velocidad de el

motor y la velocidad de los discos desbﬂlanceadou €3 de 123 22.
La cunl debe tomarse en cuenta nara la- reglizaclén de egta ~

préctica. S : v

De la geometria y caracteristioas propi‘ ’de»losldiqus'déﬁh

balanceados se tiene que.

¢ -0 |

»Entoﬁ¢es le fuerze sobre el resorte es‘§
=2 (3D [

La deflexién estdtica
en el extremo de la wviga seria @

s i

- Por 1o tanto sustituyendo (1.15.3) en (1.15.3) ge tiene

a=Hy A2 <,-c> o (1ass)
Entonces el exagerzdor dindmico se define como s

deflexidn actuol de la barra

D= .
deflexidn estdtica real (d)

.

1,15454= DESARROLLO EXFERINENDAL

El ecuipo se debe colocar como se muestra en in.fiqra 1.15.1
sujetando la articulacidén D 3 al marco sunerior del Aparato Uni -



o8

versnl de Vibroeidn, introduciendo una pluma o marerdor en un =
sujetndor cue esid al fimal de la varilla d¢ la articulacién -
D 3 » coloenndo también wn efreuwlo de ponel sobre un plato-de -
=liminio sujeto a un disco desbolanceado.

HOPA: Ims dist-rneims 2 1as cu~les sé colocuen el anorti-uedor y
los discos n = & 1o larso de 1nibores gerdn nrbitra-
riasg. Adenmds nors un arreglo deterninado se debe cclemlar 1a

5}
£2
o
o
-
A
1
)
91
)
O
8]

frecucncia natursl de vihroeidn cormo se hizo en la nracsica Ll.l3
Deberos realiznr el exnerimento como sigue:

1.~ Colocer la barra en formn horizontel ¥y !w.cer vazer el ro -
1lo de nazpel mrnficador como se himo an las mra "ic"" 1,13y -

1.4, '

4—1

2o Ve*'t:.r "cel '*e nn el ¢il indro-del nmoi‘timﬁdoz‘ y Zirar loc-
disecos de orl*':.c:v.o.: nc.m. tener un nmorulgun.niento ligero. ’

3um Eﬁcghdgfia:v_‘uﬁi ad de éfontfoi"de, velocided del moser.

[}

dew Narcar el or 1’};.4016_- del_ ldi‘s'co 'sdbré. el eireuwlo de pupel.

5.- Hoeer: levzzr la vv.ri“‘ln de 1 art" cu_acién D 3 m én.é“-f :
1la pluma tonue al circulo de n:mel en.un nutto a cuelnw eriroie
dio de éste. ‘ L : :

6e= Onerar-el motor £ouna velocidnd an;:ul 2 muv b,_L.a (15 r'rx -
anro: 1:1ao.amen..a), dnicamente mara oue: dlbuwe un c*’rca..o (-r-

z0 d..oo) sobre el’ efreulo de napel.
Te= Retiror la pluma del diseo de papei. :

.- ""cntur 1a vﬂlociﬂwd del motor (500 rom aproximndamente)-
hacta oue comlenzan a nresentqrse nbrﬂcmﬂes en l-z barre de ve
ounetna amoiitud. : '

9.~ Hacer llevar de nueve la varilla con la nluma al disco de -
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remel, dibnifadesne entonces un “trozo dindmieo® ‘zobre ézte.

HO0TAs AL ocurrir Vi'L‘:"‘ﬂGiDI'EC“ 2n 1n borrs los - discos desholonces
0 T 5

c~6n dchido £ Lo Tuerma de desbnlrnece, wer Lo tanio-
el trazo dininmico zer
o

vn cireuls desconireds oan resnacio 2l -

V4
A
inicialmenta,

10.,~ Encender el tombor registrador ob eniendo entoncss un tya-
zo de las oscilecisnes dsl extremo de le varra con une amdlistud
y frecusncis de excitacidn esnecifieas. e

11.- Detener el motor y camsiar el c:’.rculo de pe.pel.“i

124w Re‘:etw l’Ja nasoe del 4. al 10; L.u. ﬂm;fm. o cada Ve(, 15. velo 8 N
cidad del motor hasta llezar a la ;*ecu‘,ncia de lv. na\:ima su:mli..
tud :or...-..’ - hasta na s:rlm R T

Una vez on\.enid"s lns grafic"s snra une seriz de nrusbas - -
efectuadzs de v'&:racioneq forgzadas con amorsigusmisnto viszcenso-
nodremos comuarar estos gridficas con lms ~ue sz obtienan sin -
snortiguamiento viseoso, fnieamente vaneinndd el eceite del ei =

f‘ 1ihdre, y renitiendo el experimento narz oira serie de 'nz'ueog..,.

'\

N ) .
A.415.6,= RISULTADOS °

. Las t2blaa l.15.1 ¥y 1l.15.2 nos rmuestren los ‘result:).dos obte~
nidos dc‘Deﬂeyién achunl, Angulo de fase, Deflexidn estdiice,
Precuenciz da ez citaclon, Razdn de frecucncins y valores del -
"Zxagerador D‘.Lnamico" para varms velocid*ues de excitacidn del
motor. :

Pare conformar. la.s ‘a 'blas anﬁés'citﬁdéa el arrezlo hecho fue
el siuientet SO Co



: AE,=.OQ7SQ‘N*}f!;,V
K= 92.825 Ke/m ¢
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Por 1o tanto la freowencis na _del-sistema ge encuentre

como en 1lp. nréc‘t(ic‘

=K (a0)® o

. U ]
92.825 (0.640) (10)

Y = 380.2112

CRRTUL FECE
EOE SRt
[ I I |

n'f S W) o= —n

X
' 30 2112
* =\é'73nggg- = 22,060565 E.__]

£ = 55 = 3.511048 [Hz]

Tomando como ejemplo la wrimer prueba de la table 1. 15.1 se- ‘_

tienes :
velocidad de excitaeidn del motor 500 rpm

Si la relacidn de velocidad ontre el motor v los di

bnlances*dos debido a la transmisidn por benda ‘es. '72:22 entonces: :

T2:22
5008 w

w = 152 777 Tpm (—-«6-) 16 rad/seg
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Lz deflexién actual se obiiene nl medir 1o amnlitud de la vi
brecidn aue se obtuvo en el papel reglstrador v ésta es de 1 4-
™mm. )

El dngulo de fase ( #) se obticne como se muesira en la figa -
ra 1l.15.2. Se trozo un sistema de cjes en el contro del e¢ireou
lo del papel, el eje vertical debe de pasar por el contro dal -
agujero del disco desbalenceado trazudo previcmentes. ’

Se une con un~ linea recta las intersecciones del trazo dato
y el trazo dindmico. =

¥ por Wtime se traza una perpendicular a la linea recta an-

rterior que nese por el orisen del sistemn de ejes, el angulc de~
fase entonces es el indicado en la figura. C

NOTA: A bajas velocidades de execitacidn del motor, los_ciféylos
de la figura 1.15.2 oon casi concéntricos por lo tanto resulta-
dificil hacer el anflisis griafico del angulo de fase.

Deflexidn estdtica (d)
wl
a = TP X ( ) ( }

K debe darse en N/mm nor lo tanto

K = 92.825 Kg/m-= 0.9106133 N/mn

. 750
<. m‘rmﬂmm (B
d = 0,2671L mm

la frecuencia de excitneidn (fe) parn la wvibracién forzada se =
obtiene como en la nréctica 1.13 @

Se mide 1la longitud pora 5 ciclos por ejemnlo = 33.3 mn por-
lo tanto la longitud para un ciclo es 33.3/5 = 6.66 mm el perio
do de vibracion (?) esta dado como ~%~ .

donde 4 es la distancia graficada pars un ciclo
¥y V ez la velocidad linenl del pspel grafigndor
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dngulo de fase Fuarza desbolanceadorg

S
Rotacion

Trazo Dato

’

Trazo Dindmico

~-Posicion dal ogujero

" Figurg 1.15.2

Andlisla grdtico del dnguio de fose.
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De la pric ?i 2 13, Vo= 18 2 mm/ueg.
,..T=T-§ ozssgseg‘

2.7327 rzz -

U,2

;, 1.4 L
D - -7;67I— = 5-24l4~ -

Por ultlmo en loc. fisuras l 15 3% 1 15 ‘4 ana srecen grufic'\dai
valores. dsl e.-c.gemdor dindnico «':cm*«‘:r‘1 ‘in'razén de frecuencias -
v el éngulo de fase contra 1'1 raz6n de frecuenc:.as resnectlv"
mentes - : :

1.15.7 P cOchUéioms

l.- La. amnlltud de 19. nbrﬂcion fo*z"da dismirnye con el anmor-
tiguamiento o i = ,
2, EL wnort:.mms*:to t:_e*xde a suavizar las ecreshes de log -
dmg'jamau de amortlguemlento mlo, tanto con la amplitud coma -

en la fose. o -
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Figura 1.15.3

Grdfico de Exagerador Dinomico (D) contro rozon de

frecusncia fo/f

A
|1
70 T
, |
i
60
sin omortiguemiento
s ]
50 \/
40 \\
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\ can amortiguomiento
20
\ /
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(£v</" \\‘
10 4 X
Y
/ §
-1___.__::&; ML
o =1
Q2 0.4 0.6 0.8 t.o 1.2 1.4
fal f
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Graftico de ongulo de fose (@) contra razdn de

frecoencia (fe/t)

"
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gz]éogé ‘Veloci| De Ansulo De g:scg‘;”i Aazdn | Bxngera
ercitn | 02d de | flexidn .o flezidn | o0 Lo de dor Di
cibn - | el dis | nctual Estézi- | " iz " | frequenf namico
ds el co fnge 1. cin

motor | . 4 d fe fe/f D
rmm wn arndos mm Ho - -
500 16.0 1.4 - 0.267L | 2,77 0.77 5.2414
525 16.3 2.0 - 0.2943 284 0,924 6.7911
550 17.6 3.3 d 0.32212 2,93 0.35 11,7574
365 15,0 g.4 6 0.3331 3.05 0.97 27.3024
575 13.3 | 26.1 17 0.3495 | 3.12 0.89 [74.677
535 13.7 35.3 40 0,.,3649 3.15 0,80 43,1290
600 19.2 6.5 174 0.3847 3.39 1.11 16,3962
625 20.0 3.0 178 0.,4174 2431 122 T.1372
650 20.3 2.0 180 J.451¢% 4,33 1.25 d.4226

Tabla de resultados 1l.15.,1

Vibracién Forzada sin Amortiguamiento
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CAPITULO "2
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Un meconisno es una perte de une winuinz fowmindo Tor elcomen~.

t92 ligsndos nora -nro:lucir w1 ‘movimiento gefinido.

£v egte canitulo se onalizardn en formn "*‘:‘ctica ’:a movi . .~
mientos de entrade vy osalide de los gsigulentes: tres mecanisnos ~
de eslobones arsiculnados ¢ T

2.1.~ Xecanismo Correders = biela ~ mapi*jé"*

2.2, Hecanismo de Yuro Escosés.

2.3.~ lecAnismo de-retorno répido. "'{mit;"

Siendo 1o=~ dos *:r:woro...‘
; ,yke" tercero de seis.

mec ?1_. :'-.os d.l. cuav*o gcls..:c::{a
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-
o
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PRACSTICA- 2.1

NECANISHO CORREDERA - BIELA = HANIVELA

2.1.1.- INPRODUCCION

Este meczanismo de cuatro barras encuentra si mayor anlieca -
cién en el motor de combustisn interna.

La figura 2,1.1 muestra el mecanisno Corredera~Bipla=tanive-
1n en el cunl, el eslabdn 1 es el marco (aue se considers fijo)
el eslabdn 2 es 12 menivela, el -eslabdn 3 es 1z biela y el esla
vdn 4 es la corredera. En 21 motor de combustidn interns, ol-
eslnbdn 4 es el pistdén sobre el aue se ejerce la nresidn del -
frxaf- data fuerza se transmite por medio de lrn bielz a la mani
velsa,

Se puede ver ocue hny dos nuntos muertos duranse el ciclo, -
uno a cadz noszicidn extrems del recorrids de la corredera.

Con e}l propdsito de vencerlos, es necesaric fijar un volante
a la mrnivela de maners que se puedan nasar log puntos rmueriog.

¥l uso onuesgto de £ste mecsrnismo se presents en las vombas -
reciprocantes o en los compresores; en estos la manivela acclo-
nads por un motor eléctrico zira para wnroducir un rnvimiento 1i
neal del nistdén.

Si la manivela gira con une velocidad ansuler constonte el -
movimiento de deslizamiento de la corredsra es arroximadananie-
sennidel.

Le dosvieeidn de un verdadero movimiento senoidel es causade
nor el ovalanceo de las cdnexicnas de las bzrras.

La continua aceleracidn v desacelerncidn del nistdén vor cada
vaelta de lz menivels vnroduce fuerzas de inercic loe suales eru
san vibracidn, tensidn y desruste. nstho deve de ser considerc
do cunndo se diselia un meesnismo nigtdén-biela-manivela.

Al considersar este mecaniemo, con frecuencia es necesprio -
caleulrr el desplazahiento de 1la corradera y su velocidad y roce

leracidn corresnmondientes.

209
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Figura ~2.1.1

Lt sengd= Rseneo

Figura 2.1.2
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Fmnleando 1= fisura 2,1.2 se obtienen las ecuaciones para el
desplnzomiento, veloeiduzd ¥ acelzrneidn -;or lo oue

‘xvn,R_"+.L’ =~ Rcos® -L cos §
" x=R(1 = o0038)+L (1~ cosf)

x =% (1~ eos é)‘ +1 [_-“\l 1 - (waf sen‘ef]v'.(a.l\.'l)j:

Para noder s:."l')lnicar 1o e/nresmn un‘cerlor, ee. nuede a'wrox:.
mor el ra.ucal reennlwéndolo eon la serle :

en c\ue B

: '_('l/L) sen 9

For lo veneml, es’ bastnnte e‘(PctO emnlear solamente 10ﬂ dos
nri'ﬂe*os términos de 1ln sorie. ' :

En consecuencia,

1

{1 - (/L) son'® =1 - 1/2 (it[i.)'

ssen+ @ (anroximadenente)

= R (l'- cos e-)__&{k‘?zﬂni ‘sen @

Y los

2.1.2,= OBIZIIVO

En un mecanismo Corredéra — .biela - manivela, dsterminar .le-
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velocidnd y eceleérmeidn norn diferentes degnlazemigntos de lna -
corradara. ' '

enpnismo_Cor*e . »E c a-! Hanivéld ey 115 (f {241;3).

2.1 -d.— DbbARROL O WXP RIH:&T‘

l.=- Colocar,el volante grodundo de lnm manivela en 1a nosicidn-
9 = 20 de-manera oue lo moren sobre ln corredern coincida'cen‘-
el cero de lr escmla de desmleczanientos.

2.- Girer 1a mzniveln cnde 15° 7 registrar el desnlazamisnto. =
de 13 corredera, hagte acompletar una revolucidn comnleta de la
menivela (3600). Formando asi la tedle 2,1.1.° SR

3.~ Trazar una grifica de dssplazamiento de la co*reaera (x) -
contrz desvlosamisnto ansular (8 ) de le manivela (1ig. 2.1.4),

4.- 41 derivar préfiecsmente lo curva anterior se obtiené la. .=
curve d2 veloecidad de 1a corradera (V) eontra nosicidn de lo ma
nivelz (8 ) nara une velocidad aAnaular unitariz. {fig.2.1.3),

5.= Volver o derivar grificamenie 1lao curva 1n iox para'gsi -
obianar una griafica ds zeeleracidn de lo correaera (2) contra —
ozicidn de 1a manivela (8), mara una aceleracidn anguler unita
riz. (fimura 2.1.6). R

2 2.1.2 ¥ 2.1.3 1o nuestran los. valores obtenl-'iﬁi
dos e lzc gréfices de les fimuras 24105y 2.41:6 resnectivauen-i 

§.= 33n myuda de las eeuaciones (2 1.2}, (2. l 3) b (2 1.4) b~
taner 21 deesniazamienito, veloeidnd ¥ acelern016n de la- correne—,
raz res-activamente, para diferenzes mosiciones de 1n manivele. -
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Figura 2.1.3

Macanismo Corredera - Biela - Manivela.
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Figura 2.1.4

Dssplozamiento &e fa corredera (x} contra dnguio de giro ds lo manivela (6).

Figure 2.0.5

velacidad de lg correderc (V) contra dngulo de giro de Jja maniveld (8}
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ﬁqum 2.1.6

Acelaracion de la corrsdera {a) conirg angulo de giro de la manivela (6)



216

H0Tta: Para nun':ctro mrcam '10 corredera ~ hiele = rnivela B Mo~
115, :

ey

2 0025m

Las -tz bla.s 2 l 4, 2 L, 5 y 2.1, 6 nos mue..trrm los ultatloa;-
obtenidos teorlcamente. '



5} Ed
mrados wm
0 0.U
15 1.3
30 4o7
45 10.0
60 1645
75 231.4
90 30.4
105 3644
120 21,3
135 453
150 48.8
165 5044
130 50.3 i
195 50.4
210 48.5
225 45.8
240 41.3
255 36.4
270 3044
285 23.4
300 16.5
315 10.0
330 448
345 1.3
360 0.0

Tablae de resultados

2.1.1.
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- R v
grodos n/ cos
‘o 0.0000
15 0,070
30 3.9032
45 Get2Lld
60 0.0262
75 1340230 .
90 0.0262 !
105 D.0%L4
120 5.0130
135 ¢ 0.01256
150 5.9150
165 0.0034
180 0.70970
195 - 0,0043
210 -3.9310
225 - 3.0140
240 - 0.7130
255 - 5,0224
270 - 1.D)05)
235 - 0.0270
300 - 0.0230
15 - T.0%24
330 - 340162
345 - 043U70
360 54390

Table de resultados 2.1.2
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5] e
G058 m /sest
Q 0.0323
15 (.2200
30 .0270
45 0,0200
[5]8] 0,0004
75 0. 0200
aD - 2.,0100
105 - 0,012
> - 0,155 ,
135 - 0.0172 . :
s
130 - 0.0160 :
165 = Q.17
139 = 0,015¢
1085 - 0.0130
210 - D170
225 - 0.0130
240 -~ 0.0175
255 ~ 0.0135
270 - 20035
235 2,003
190 0.0935
315 0.0170
332 0D,0270
345 0.0215
360 Q.0352

Tabla de resultados 2.1.3 . o



(5] b4
Crrodes i)
0 0.0
15 1.13
20 2,30
&5 G .40
60 15462
75 21.95
‘a0 25.15
105 35.35
120 4062
135 44,76
150 47,69
165 44,76
130 50,00
165 49,42
210 47,69
225 4476
240 20.82
255 35.35
270 29,16
235 21.95
300 12.52
315 e,
330 . 436
345 1.12
360 0,00

Tabla de resultados 2.1.4 .
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8 v ,
mrodos m rseq
o} 0.90500
15 000355
30 0.21310
45 0.02134
) 2.025725
75 0.02623
90 0.025800
195 3.02208
120 0.91304
135 0401351
150 2.00339
165 1.,00233
130 9. 00009
195 - 0.00£33
210 ~ 0.00339
225 -~ 0,01351
)
240 ~ 0.0L704
255 - 0.02206
270 - 0.02530
285 ~ 0.02623
300 1~ 0.02525
315 — 0.,021532
330 - 0.01610
345 - 0.00355
160 0.00000

Tabvla de resultados 2.1.5.
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Zranfon

0

i5’

30

2,02531

L5

0.01L767

50

0.03333

~ D.3:3074

73

93

- 0.00333

03 -~ 001353
129 - 0.01666

~ DWLTET

- 0.01743

- 3.01623

- 0.01743

Q - DLULTST
215 - 0.01745
225 - 001767

- 2.0L6

[
(¢}

252 =~ 0.171353
270 = J.0352%
2335 - J,0074¢

- 3,005

- 3.01767

330 - 9.02831
5 0.0113%
355 0,03332

Tabla de resultados 2.1.6 .
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2.1.5.~ CONGLUSIONES._'

ey

l.- La curv's. desplaza.miento de l'=. corredera contm p" ‘iciorrx*de
la manlveln es anroxiﬂqdnmen*ﬁ un nov1n1ento*sen01da ik

2.- Para los nuntos muertos del mecanism (00 180°

tiene una vel ocz.dad nula.

3+~ Se observr en las praficas de 1as flgu*as 2 1 4 N 2. 1. 5, -!”
sue en los nuntos de velocidad nula se ‘tienen. aceleraclones -
néximes, y en los vuntos de velocldades max1mﬂs se nresentan -
aceleraciones nules. :

4.~ Los valores bbtehidoéTéx?erimentalmente (mediante las lec-

turas del anarato v las diferenciaciones ardficas) difieren muy
noco de 1os valores teoricos obtenidos en base a las ecuaciones
261.2, 2.1.3 ¥ 2.1+4; de esta manera nodenos constatar la vera-
cidad de la teoria.

5.— La distorsidn del movimiento de 1a corredera con respecto-
al movimiento armdnico simple se llama "efecto de 1la biela".

Con referencia a la tabla 2.1.2 vy a la figura 2.1.4 se puede
observar aue este efecto, tiende a aumentar la velocidad de la-
corredera durante losg veriodog anteriores y vosteriores al naso
de 1~ manivela nor ¢l vunto muerto y tiene un efecto oruesto en .
las otras nartes de la carrera, L~ velociddd mdxima de la co-
rredera se obtiene un noco antes de la mitad de la carrera de -
0o & 1300 de desnlazzmiento de la manivela, ¥y un noco desnués -
de 1= mitad de la carrera de 139C¢ a 3600 del desplazamiento de-
la misma manivela.

Aunentando 1la loneitud de 12 biela en proporeidn & la longi-
tud de ls manivela se reduce el desnlgzamiento ansular de la an
terior, y el movimiento de la corredera tiende a aproximarse al
arméni.co simnle. Si la biela tuviera una longitud infinita, -~
se obtendria exactamente esta condicidn.



COMENTARIOS

INVERSIONES DE CADENA

En un mecanismo corredera-biela-manivelsn como el que se mues
tra en la figura 2.1.1, es nosible fijer z=lmin eslebdn distinto

zl 1 v de estn manera obtencr tres inversisnes, los oue e mues.

tran en lo figura 2.1.7. En la Tieura 2,1.7a ce nentience fija
12 manivelaiy se nermite el movimiento del resto, 1o que da une—
mecanismo cue ce ved en los primeros meotorss de aviaeidn, cono
cidos como motores rotaiorios debido a ouc el cimueiinl] entnba -
€3 ;

fijo 'v los cilindroes roinbon alrededor del cimueal.
Une anlicocidn mns modern~ de ecte inverszi
niomo Wmigwor<h. La figure 2.1.7%b muestrz una inversidn en -

que se poantiene fija la bielr. Esta invers

£
3n ec en ol mecz -

£idn se emnlea en of
minas de vanor ¥ +»mbién es 1o base para el mecanismo cccions-
dor de un cenillo.

La tercera inversidn en oue se mansiene £ija 1n correders, -

d
le figure 2.1.7.¢c & veces Se usa en las tonbro narunlss de ‘acn.

1 )
far ’ ™

Figura 2.1.7
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APENDICE

Lo diferencizneidn grafics congiste =n €1 trazado de las 1{ -
NEnI toN7ENTED CON YTUEDCCEO & lv curva de weriida y trensfirien
do luezo ln wandiente a wnn sesunda surva al risro valor de -
Fienno sin f2leul-r el valor nunérico de 1z pendionte. E1 pro
cedinionto eongicTe an woreor wn munto hacia ia izouierdn  del-

orian d¢ la sersunda curvr. 31 21 »unio se colven a2 unt wnli -

o on un mineroe

[ ngcholv de e " de la=-

anrTeTuars nerns lommor mesor nrecisisda. . Lusve se ooldza unn re

~ln de trazado mar-l:la =2 lz tanrente v ose deslizo hzein abajo-
o) o

s
de velocidad pueda %razarse medi-nte ol
2urers entTe 1035 puntis merendos. Lz curve de-acele-
curvz de¢ velocidad an 1

ez sra un eonjunto ¢onmnleto de curvas nara~-

~iarto 4tinico.
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L
PARTIDA
L_um UNIDAD __]

Figura

Derivacion

2.1.8

Grdfico.
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now .

Derivorion grdfica.
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2.2, -J-RODTJ.;OH.

Diferenies mecnnismos muaden ser ustdos nara obdener un no -~
V ir de uwna entradc dabida 2 ro mcioﬂ
anismos g2 inelusran 21 Mecanicwmo de
1 e ismo Pigtdn-Biela-llanivelz.

23307 mecennismos nuade nroducir un verdadero
s2noid2l recinroesnve 2 la salida.

~ommsn Tuade llevarse 2 2200 con el mecanisme de -

Zg%e masonismo 2s Rl cue nronorciont un movimiento armdnico
sirm—lz, Su nrizera anlicacidn fue en on:b".a da vapore
'_c-uo-\ln

v D
a1
<
W
7]
43

usn comdy zanersdsr de senog—-cosenos mara ele-
menToz de comnut?cién. La firura 2.2.1°es uno ilustracidén de-
azte necanismo ;7 1z Tirura 2.2.2 rmesira la forma como se oene-
ra el moviniento, arménico simnle. El radio r gira a ura velo-~
cidad anpulsr consianie wyr, ¥ 1a n”oyeccién del nunto P sobre-

eia de 1ns X (6 de las Y) se mueve con movimiento arménico -
simnls. i1 desnlazamiento desde dondz el efrculo corta el eje
de 123 X ¥ crece 2 iz izouierda es

X=1r -~ r cos 3r - en.que r = We T

Zn ponsecuencia

]

V=82 crwr senwr 4
L . |
g 2 . P s e
a=9% 2 rewrcoswr t = Trwr cos 8r (242030




A

1N
— ]
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Figuro 2.2.2 *
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Lo fimura 2.2.3 russsra 1o construccidn meomé<rican nara la -
localizne1dn d» ul vunso A aohre al =erin 5 -

&3
Ctte Zate ez un verdnc‘.,

rando 2 lo larso de uns sunerlicie re

ro mnovimienso gsenoidnl. a fizura 2.2.4 demuecstrs oue el novi
tients wertianl Aa 2l owunto F ogn el mecanisnd de Yu"o isesaés -
thnbvién gian an g

1.~ Oolocar gl-irolan‘;a are dn:m de 1=z mqnlvela en Ta '1031c16n-

== 0° de menera tuz la ,o.rc" sobre la. corraunre co ncida con -
el cero de 1w esealz d=

2gnlazamisnios,

B

ifica de des:lazamiento de 1';1_ corredera :(x)=-_ <
12 manivela. (9). ' LA

Ia tabla l.2.1 nos muestrz los valorss obtenidos de deéplazg,
misn%o de 1z corredsra (x) conira nosiciSn de la manivela (9).



Figura 2.2.5

Mecanismo ds Yugo Escoces.
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e"‘ h/: Vzﬁ

pradosi | S me

'0‘:*'{ n?:o

%f3d jt~/kéjﬁf€ f;

60 | 12,007

90 |-d5.0

120° 37,0

150 ' 45.0

130, 50.0

210 46.0

240 36.4

270 24.0

330 11.5

330 2.5

363 0.0

Tabla de resultados 2.2.1 .
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in le fiaaa 2._.b engontranos: gmniendes los narfmetros de
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Figura 2.2.6

Grdfica del dasplazamiento de la corredera (x)} conlra dngulq de

giro de la manivela (@), comparado con un movimiento armoaico

simple o ‘senoidal.



PiACTICA 2.3

MECANISMO DE RETORNO RAPIDO - "WHITWORTH" =

2.3,1.= Ii0RODUCSION

Los meeanismos de refornb“répido ae é:plcan en néouinas ne . -
rromicitns que tiesnen unn cérrera Tensa de corte ¥y unn corrers
rdrida de resorno »nra unn velogidad conssanie de la mAniveln -
motria,. Son une conbinacion de eslrbones sinmles s=lez como -
el meeanismo de cuntro barros ¥y el meenniszo nistén—bield-mnni-
velo,

También se emnlen una inversidn de iz biela-monivela combinn
da con 1la bieles-monivela convencisnnl, ) .

Al diseflar meeacnismon de retormo rdnido, se tione en cuenin-
esnccinlnente la relncidn del dnpulo de 1ln maniveln nor
rreran de corie (de ida) =1 de la cnrrera de retornos: esta rela-
cidn ze conoce como relacidn de tienmo. Fara nroducir
£0xrno rdvido de la herrsmients de corte, essa relrcidn debe ser

mayor oue la unided y tan grande como sez nogibl

e}
.
=
.
]
3
5
o]
£]
]

de ejemnlo, el dnmulo de le manivelsn nnrpo 1o carrera de gorde -
¢}

del mecanisno nostrado en la fi~ura 2.3.3
v nera la carrera de ro%ormo estd mercnde con A
Sunoniendo que la mrnivelrn omera a velosidad eonstrntue, en -
tonces la reclneidn de tiemmo es °</’s GUe as mueno Anvor fue
la unidad. . ‘ . ‘
Existen varios tisos de mecanismos ‘de retornd rinido wuc se=

deseriben a continuscidn:

De eslrbdn de arrastre.— Hste mecaniomo se obtiecne a norii
del necenismo de cuairo barras articuladas ¥ =2p~rece en la fina

ro 24361 Para una velocidad an~ulsr constrnue del -eslaodn 2 -

el 4 mirn =2 velocidad no uniforme. £l martinete & se rusve -
con velocidad constante en casi toda 1 enorrera ascendente narn
dar uno esrrars ascendente lentn ¥ wie . earrera descendente rani
da curndo el eslrbdn motriz 2 7ira en nl sentido de 1lrs manccoli—
ll2s de21 reloj.
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Figura 2.3.1

Figura 2.3.3

-4 /I/l-'/// ’

Figura 2.3.2°

Figura 2.3.4
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lo m~nivela.

a5 nnn varicnte &z 1a
rue e mrmtiene fija-
ouestre 81 arresio en 21 nue el ecge-

1

4 oscile,

ol
Zer mensr ous la omoanivals entonesas

on un izenria. lecanismo bliela-nma
w s Czme 1o mugstre o Tisura 2,.3.4, cste me-

nermite un moviniango -

solemense. se debe- usar.

w193 enzas 3n ~ue ol ecnnein eswd rimitado - el mecanismo de- .

rotacidn conatrinte de entrada. .

&) geslizaninonio de la corredera en'una dirsccidn ‘dcupm nmo -~
*ar siemno cus =l deslizamiento de resorno. ‘Asf{ un deslizamien
;0 oz mds rdnido cue el ovro. Las verinciones en velocidnd -

]

39 neonnatinds

de varinciones corresiondientes. en le fuerza e

noraca, nor ‘Lo oue existe un. lento deslizamiento potente en una-

ar inversidn de

sue srnte 2l eslabdn;

ided de rsiorno réanido-~
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nsa un movimienio de retorno’ripido a par
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rinign denlinamisnts @3bil de retorno.

cue ancveansicn el meenniono Yhitrorth -

C ranresenin ol zentro.de rosacidn de 1o barra-
Qrypererentn 2} ¢

entro de roincidn do la
eonnineidn.

oS plreledor da O sobre Lo travectoris mostreda .

(» 5 2 03). L2 barra 08 estn conecipdn 2 7 nor una corredcre y
wutoogire alredador de O confeovme 1a flesho de ensrodao-
53 Mmeve. ' .

La poarre 30 se nrolongm nora dor 1o manivels O0A.  De esta ma
narn el nuato A Tire zlrededor de O aobre 1o itrayecctoric mogtra
de (. %Y 4). o
! nor Altimo el sunis L se coneeto o 1a corrcdern D, Lo curl
nroyee el rovimieonio de salida del mescanismo, ) ',

ovsider=ndo los dos limites. del movinmiento el mantoe 4, re=

tra*és del areco RYF, enionces el nunto A deberd moverse a. trn -
14

vés del semicirculo WiY. Simiisrmente si el nunto T se mueve
a trovés del srco POR, entonces el punto A deberd moverse a tra
vés del senicireulo YiW.

De este modo el deslizomiento de la corredera en la direc - =

eidn 2 P 25 mroaucido mor una rotacidn de la barra de entradn -

nayor oue 1300 v el deslizemiento de lz corredern en lz diree -

eidn ¥ & nor ung rosecidn menor oue 1800, Si la barra de entra

foh)
]
3,
v
@

n veloeides constante el deslizamiento de 1o corredera=
es lento ¥ on 1ln direceidn P E es rivido.

} ™

cecidn ¥ F

a
-
e
y

* La razén de 1oz tienmos de deslizamiento es imunl a la razdn
de lns longitudes d2 los arcos KSP y PQR.

B8 LB SF

[ FOR

4 esta razéﬂ devende de la medlda de el anrulo PGR.

la wanlvela de sqlxda OA.

agnz mor loc nuntos W e Y . Si el munto T se mueve & ~
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‘ barra conducida

boarra de entrodo

»

Flgura 2.3.6

Esquema del Mecanismo de Reforno Rdpido “Whitworth”
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Flgura 2.3.7

Desplazamiento de la corredera (x) contro dnguio de giro () de la

barro de entrada.
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Figura 2.3.8

Velocidad de la corredera (V) contra dhguio de giro (6) de la

barra de enlrade.
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2¢3e0e— CUNCLUBIOMES.

De la grdfica 2.3.7 se ohserv: tue :

n desn11 JMLento an*ulnr dc 2400 de 12 borre d- on-

trode se thne un- d-hllvﬂm1nnto'le‘lu corrcdera‘de S50 1 2 Ay
direccidn i P (leurw 2.3.5)., '

2.~ Fara comnl tar el giro botal da la bar: de ﬂnLr L (1)
se tiene fqmblon un desli am1onro'ﬂé-Iﬁ:" : SRINEE S

ro ahora en la d1r0c016n i “-;gaA,m

De 1la gréfica:2.3;3gsegpbser¢é'}

la corredera (dlre001on P B) es mag; apldo que el mov1mlonko —
en la dlreo01on EF para una veloc1dad nngular constdnte de Lo

barra de entrdda.



CAPITULO 3 .
APARATO D3 CORIOLIS

Al estudizr los mecnnismog de barros criiculadas, e movi =
miento, genersalments se neeesita conocer lag edmonentes de nee
leracidn de-diferentes nun%tos del meconiszio pora unﬁ‘posicién'—
esnecificn de écte. Una de 1.8 eomnonentes de vcelerseidn es
la Llamnda "Aceleoracidn de Coriolis', 1o cusl se nresents cunnhe
do oxiste movimiento relstivo entre dos suntos,

“n esta swrdeiica nodremos visualizor ¥y cumntifiecnr 1o Acele-
rneidn de Coriolis a trovds de un sistem- mecanico-nidr:
elécirico, como lo. es el Aparato de Coriolis.

nico-
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PRACPICA 3.1

‘ APAigT6;bE CORIOLIS: «

Jelalow I‘\’_LROJU f‘IOI

¥l estudio de la componente de neeleracién de Jorinlis-estd
usunlnanie relscionndo con la acelarweibdn v fierzas en las ta-—

cani<mos, mero en este annrato, 12 teoris es arnlicnda nun . = |

fluido fluyendo radi-lmente hacia afuara & 1o 1o Ge un sund
el cu~l estd rotando slrededor de wn eje normal el eje del nu
bo., ‘ '

&

zencial es nadido v comne rado con la teorin.,
3ele2.- TEORIA _ , e

La ccelorncién de Coriolis existe cuando ol movimiento reln
tivo de transl aclén entre’ dos’ nuntos eatd mijeto ~ un movinien

to de. rotac:.én

e

Figurg 3.1.1

21 par resuarifo mora acelerar el nrus en’una direcaidn. tuni-

248



2 unn velocidad -

anmuier constanze (uJ), pnAei"nlanc~K| Yy, en ln direseidn mog

2w
trodn, ¥ 2l ments Fode Ln corredsra e desliza sobre 2l 20 -
TEAAredo hlnwznwoqn sl origen (0 ) = unr v¥elocidnd consiznie -

caao el nmunte P g8 muove ¢on resmecio de 0 con un- o

o

:.1%1Jc‘6n, rern ademds 21 nunse P se mueve con | -
de 0 econ un movimienso de roiwncion. '

W

de referencia puxiliasres.

O

» Xp

Q)

Figura 3.1.2 © e

an 1o fisura 3.1.2 se tisne un nunto P gue tiecne un 'movimien

to de trenslaeifn yorotncidn con resnecto del sisiema Xy Y

mos el :ovimien:o de rotzcidn y trznslacidn de un nun'

249

Utilizondo un sisders auxiliar ZeYz,; nodemss derinir la posi

igr wor medin d2l vaetor ds vosicidn T .
4si mismo, wodenan definir 1 mosicidn de F oen el siztema =
L Y} -or medio del veector de nosieidn T . Ademds tmmoién de-

| ‘
ininng 19 nosieidn del orisen Oz del sisteme auxiliar Xp Yo -~

b
con reznacto al orirsen Q) dsl sistenn X Y|

Trebrjnndo en notneids motricisl, de le figura 3.1.2 se 3 8~

R N O R3]

(31.1)

cibén instonsdnoa del wundto P con resmecso a esse sistemn suxi -
1 : '



HOTA: Los subindices de las natrices indicon en.qué sintema se
e5tdn tomando los vectores. RIS S (IR '

Pero de 1n ecuzeidn (3.1.1)‘qugfdefine 12 mogicidén de P, el
vector a estd referide sl sistemn Xi Y| v el vector F estd re-
ferics ol sistemr Xe Ye . Para noder ser conjruentes matenfiti
exmense, devwemss de referir la voscisidn de ¥ con recnecto a -
un solo sistvema; en éste caso al sistemz oriinal X1 Y1 , es -
dseir, l2 ecuncidn (3.1.1) debe de ester eseritz en ia sipuien
te Torans k

Bo= e (2.2)

Para esto, Vi30S n encontrar el vector ¥
me Xy Y) ., omor 1o cue deoemos nreﬂultlﬂlzca* 2 [r], por la jut:]

triz de” rotacidn [c], _puesto oue este matriz nos nnrmlte refe >

rir un 51steﬂa con resvecto a otro.

| | ["]l [Q]r [”]e | (313>
Aiﬁofa"s,ﬁa'%itgyenao (3.1.3) en (3.2.1) tenemos ¢ -

[N & R 051 R £ )

Por lo tanto'

La ecumcidn (3.1.4) nos define la posicién;ins?anﬁﬁdeé del -

nunto P referido al sistena Yy .

referido 2l 51s*e—_

250

i derivamos la ecuzcién (3.1.4) con resnec«a 21 tLEﬂnO, ob—”

33
" tendrenos lo sivuibnte relacidn de velocidads

(%], = [%] + [8], [F), + [e],[% ] (3.1 5)

Zn donde [ij, nos indicz la elocld d 1nsta.:angard¢lwpunto'

P referido al sisctemz origingl,

Y [Vo]1 , Tos indicn la velocidad de trqﬂqlay-dn del orlgun
del sissemz auxiliar (Og) con resp-cto al origen el 31auera -
uno {(24).

Pero la matriz de rotacidn [Q] ‘@3’ orjoonal, tor lo que ¢



23!

BORG A v i
y,:',[QJT’,[Q].“_ =  [1_]“ Sy (3’.1.5‘b)

Por‘lé tanto, si mul$inlicamos ¢l .semuido t€rmino del miem -
bro derecho de 1la ecuncidn (3.1.5) nor la natriz idenzidaz LI]
éste no se altera y sc tendréd:

(4], 0] [#1,

Sustituyendo cu*lculern de 199 ecuﬂciores (2 1. a)"y,fl.lgu:)
en el término anterior se tendr‘ o G '

&, [aJ]

Pero ndr“défini¢16pfé
[nJ. s b
Por lo tanto el 20
(3.1. 5) aueda :v""

LAy

Y finalmente la ecuncién‘(3 1
manera : S

%], = [\70] + [.ﬂl[Q].[-

2: :

'-5)

velocidzd debido a trﬁnslaclon, el senund“térano es J.'3 conﬂo-
nente debida a rotacidén y el tercero es unn VPlncl 1d Hedida en
el sistena’2 , :

Si derivamos 2nora la ocueclén (3.1.7) con reeweﬂto al tiem-
no obtendremos uns rn15016n de "cnloracion del npunto P ae 1z 3i
miente formia ¢

[@-], = (@] - [a][-] [7L, - [fl][ 1[5+ EﬂlﬂU
90 . LR caw
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3i 21 tercero ¥y quinto té-...mos de 1a derech'a. los mwltipli -. -
camos nor la mutrins -identidad [I] v luego ésta 1la sugtituiros
vor 15 scuicianes (3.1.6a) o (3.1.60) coho se hizo con el so—
mundo térzino de 1a derechn de 1a ecunrcidn (3.1, b) se tiene:

[@-1, - (@ 3«07, -] [e1070, +
¢ fadlel 8« [LE, oo

Lz ecdzcidn de. ace"emc:.én anterior la nounmoq escriblr en - -
formz vec:erz'\l .0 not 2cidn, de Glbb° cono sime, en: dondeila mﬂ"‘
iz [G] esté 1mnl‘fcita en’ estp notaclon 1

N eleracién, instantdnea del nunto P
[CLOJ, ‘=’ (Lo = dceleracién debida a translacién, del -
‘origen del gistema auxiliar con respecto-
a2}, origen del sistema original.
[_ﬂ][/l['ij = w X T = aceleracidn-debido a rotacidn, componen
]

%e tangencinl.

1]
fl

L[] -

acelerncién debido a rotacién, comnonen-
te radi=l.

2 [ﬂ],[ﬁz]‘['z.:]t= 2w x %—%) = aceleraciér} ‘d':e :c‘:oriolriys. : ‘

pes ] ;
['Q] ['1" ='%{7‘ = acelerncién nedida en ‘el sistema euxiliar
NOPAz La forma matriecial nermite ver en aqué sistemn se miden ca

da uno de ios vectores, en la forma vectorinl se supone el sis-

tent en aue ge mide.
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Para el caso de la firurpn 3.1.1, si deseamos oBbtener lo ace
leracidn absolutn del punto P, podemos escoger un sistemsz zuxi -
liar cuyo orimen también se encuertre en 0, y el eje . X 2 80 =
bre ¢l brazo ranurade, como se indics en 1z misgzma fiqure, en -
torces se anulardn 1os simientes términos de 12 ecun 2idn -
(3.1.20) ; @, = O , debido a2 cue no existe aceleracibn debido
a treonglacion del orizen del sisteme auxiliar con r 'snecto 2l-
origen del sistemn sriginal,

O x T =0, debido a ous el brazo ranurado se '-vmeve co* -
um velocldad anstlar constante, - -
afr . S
33T < 0, ‘debido 2 oue la corredera se
ambos sistemas & unn wvelocidad constpnte.

Estas aceleraciones revnregentadas en un uolizono de. acelem
ciones ocuedaria de 1z sisuiente forma:

Oa

Aceleracion de ‘Aceleracion radial
Coriolis Q° a’



nendicular al vector de posicién
el gentido da maviriento. '

-
rara la direceidn v sensido en la’ zce

. 254

OP (Timre 3.1.1) ¢

A contimiceibn (Sitere 3.1.2) se muersre

(acy.
Ly i

', ‘L ::: | v . ac

. o P e

s ‘ N . : P

v Ve
' ¢
a w
w
SX
rY
a° p
. » E P
P . B
/.'/p N £ af
w
v .
X .
N 0 . X
Figura 3.1.3
Acefergcion de Coriolis.

Casos generales de la
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ueoria b Sic ‘enterlor a’‘un elemento de amua’
:e:te con velorld"a Valo 1arp0 de ' un uubo 0 - -
ar'tu como- s¢ mucstra en lo flgu-,

&
<

NN

dr

“~;difeééiénftnhgénéiai‘es=

L= acele*ac'én

"(3,1;12')

men*o es (9 a dr), donde P es la -
ea de 1n seeeién transversal del tu

mnda ley de Hewwton P = mx a , se tiene oue~

mrr recusrido vara nroducir la componente de-

P=(2 Vg ard

Y el nar tosal nara un gube de longitud L-es entonces

-
.

wj_Sd"T = '52 Vwgeirdr
L T e e b T
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Integrandioc

21 avprato :Lgﬁe 40: tunod,i
zor 1o tnnto el

donde

Vw= 1celer~c'on de Co Olia o
' Vf :‘de"51aaa ue l*culao aue : mﬁneja\
‘n5=Aér°a de ‘1a ~ecc16n crnnvveruﬂ1 41 tubo "

S L= 1ongitud del :ubo

s8tn ecuacidn muede ser usadn dlrectw*nv*e neyra grloulnr l--
*o

aceleracidn de Joviolis medirnte las ¢ eu1c10rc: del mer T, P2
ro en esze caso es conveniente nhscer-las girientes susiicuelo-
nes.
27T
w = =5y

‘revoluciones mor minuto

éhuos zuooe en K/
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inlis mediante lps medicio -
‘de Sorislins wnriando velogidades v flujos/ .

24= Jommersr 2liver medids zn ln ordciica y*el«nﬁr-éaldulaio'-

s

 CORTOLIS

) anzraso coﬁsi#te~de‘un rosor montado en un mofor eléetrim
C D de welocidad varisble,  HL rdétor svisene dds tutos redisles—
d a. e un.tubo -nrineinazl de en=-

e cocre 1o0s cunles astén cornectnds
sranda de meaun, €utn nosa Dor esie tubo ¥ sale norlos dos fubos



s

radiales. ) ‘

El var producido nor el =msior es resistrade por dos resor -
tes sujetos a un brazo torcue, xy el ner de Joriolis nuede ser -
nedido nor un= simnle ezcals o nor lecturas darivadns - dz un no—
tencidmetro lineal conectedo nl brazo toroue. Un medidor de =
var di~ical E 191, es conecszio con el armarzito nera tomnr lictu
rag del nar usends el povenciduetsro lineel,

La veloeidni dz rotacidnm d2l rotor eg controlndn unsnis
control de veloeidsd = 3 XNk II, conectado al anarwio bizino

La veloecidzos del rovor es madida nor un Tocdrietro elecordnie-

co E 64 Mk II. i

1 rotor es=d contenido enzre dos tanms de Tiore de vidvrio -
v une moldura de pldstico tronspnrente zlrededor de su nerife
ria. ) L
" 51 drenzjie de amun del .anrrato se roalila mor medio dsz un fu
bo situndo er 2l eentro de 1z <gnz inferier.

El anerato estd disefiado =mra usarse junto eon 1n Tins ¥
ardulica cue 1o nrovee del recuerimiento de amua necesarios

-

[
]

Cunnde se usa 1o Tina didrdulica el tubo del drennie se debds

de colocar soore el apgujero de 1z tana devls;TinE;
3+le64— DESARROLLO . EXPERINMENTAL, .
Preparacién

Para instalnr y conectar el enuipo como se nuestira en lz fi-
gura 3¢1.5, llevaremos & cabo los sisuienves pagoss

l.- Llenar 1= Tina Hidrdwlica con agua limpia heste snroximado
mente le mitad de su canacidad. SR

2,- Levantzar el aparato de Coriolis ¥y colnenrle sobre - ls inz—

HFidrdulica , en una vosieifn de tal menera ocue el drempje coin-
cida con el agujero de 1o Tznz de 1lrn Tina. :

3.- Conectar 1z mansuera desdz la tine ansta la entrada de -

amua del aparato y asecurarla osn una abrazadern.
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Ay weme

W'N'W‘-‘m"" Fit o, v s g (R
Yot EA T ¥

}

N : b R xR v .
W el e et : po . * e seyrns .l. e

1§ .
L
S }

N PR
900 ST IO < 4
-

Figura 3.1.5

Aparato de Coriolls.
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4.~ fomnr 1os equinos elécsricos:
sewrrados de la Tine Hidrdulica, (¥

'colocﬁ los soore'una uesa,-

locidad =3 Nk II.

H0dae 21 & ?rato es*é < nst*uido nars trebaJnr con un motor de-

240 wolis ¥y un sransformndor pora obtener ese voltaje. nﬁ es-

owtrol de "elocz d tamoién estd conectad o 41 “trens

o+
w
[
i
n
o
3
'-.A
)

IPCRPANUTE: intes de o»roceder hay cue. tener cuidado cunndo se -
- e3té usanda agur en nresencia de aparatos eléetricdos.  Todas -
’ »
los nreceusiones ramornsibles cue se tomen no estardn de mas.

Si cusmleuier accidente ocurre desconector de ;nmeq1ato todos

los aparatos eléctricos.

Los zparctos eléctricos no aeben ser onevados sobre 1 ﬁaﬁa;

de 1z Tina Hidrdulica.

Verificaciones v c:;1ibra¢iones.

Podas lers unxna&es deden Pstar caliorades antes de enpezar -

la ©ré ulch. v se dsoen hecer tOdOa lo3 arreslos que sean nece
sariogs. Por lo tonto se dcben‘checar los ceros de la sipguien—
te manere : o

a) La asujs del trcometrs electrénico ¥ 64 1k II colocarld en—

cero si es necezmario utilizando un tornillo ocue .esté abzjo.de -~

C—

1o escale milimétrica.

b) Z: 3razo Toroue del zparato de Coriolis debe estar sltu“dc-ﬁ”
Justemerte a la izouierda de 1=z esecle de desplaznmlep o ¥ de=.
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9.~ Vorinr el fluis de arunid 3, 73 v l OS.K.@; @ég goo'r:enze:co-
v lornq del pnr para eada 10) Fenem.: T : L




J0PAr Para 1/2 aberturs de 1n vdulwala ds
Tluys de amun G o= Q.35-Kq/seg sorn 374
(3

l
2 wara 1l abertura ¢ = 7

TIPORTLNE4 Pore
brar lss azaritos]

La-zahls 3,301 nos-rmues
liz {2) dbtﬂniddé'ﬁvéqtics

zinuzo (N). del rosor v el Pl-no de amu=(C) ; wrmbidn
tra 19s wynloves d21 w~r (T): caloulados mediante lg F3rinl= -
{(1.1.13). .Y tambidn se ensuensran saoulsdes los volaores nrdc-

cos yisedricos de 1a Aceleras 1dn de Joriolisz, =zsds Alsinse -
crlculados a martir de le formula (3.1.12). ‘
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. T T as as
Prueb N Q madiss | colou- lexneri| ealcu
medida §yo4a mental | ladn
, [ } 2
NO Ir.nem | Ka'sesl N = m ¥ -2 |mfser | nises
1 100 ) 3% D, 258 2.2070 132,91 11.65
2 100 ‘().7'3 Je52 0,831 1 22.70 231,131
3 199 1.03% 2.73 J.3011 | 3t.05 1,97
a4 209 04 3% Je52 0,5341 | 22.70 23,11
5 2390 2,70 2.493 1.0632 142.73 25,63
6 29 1.905 T.5% 1.6023% {6767 GO, 08
7 390 0.33 0.79 2.3011 | 34.40 u.a7
3 200 0.7 176 1,.6023 §163.10 [ERRR
q 400 D.35 J.09 1.2632 1 43.22 S0eGY
15 420 2.525 1.%55 1.2 67007 £, 08

Tabla de resultados

3-1.1‘
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Memoria de cdlculo para 1a tabla 3.1.1.

De la ‘ecuacidn

pe3ne] e oriolis (@= 2 Vew).

donde °

: 000 nr-m (an“ldP" del arm*)

rea d= 1a seccidn iransvers: \1 dnl ‘ub‘o‘

Acelerncidn’

s ":mﬂﬁ asamzm'nﬁ"

a‘. 10.914 n/se:r‘

El émlno g2 L® es constante e iqual a 0.0229

il

as

= 22.702 m/seg®

]
[«
e
Cl
N
PO
(Yo'}

< - =
a'! = D?E%g§ = 34,053 m/segt
Q5= 24335 = 22.702 n/seg*

S Gaan
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¢ _1.0632 . 2
a » = 330333~ = 464635 m/kse,g.,

< 1.6023
Ao = 555358

= 69.953 m/ser®



Tebefe— GO QLULLIOI S,
Conin vodernos obaserver do Lo oy de resnd beding e
1.~ Lag revolueiores ror mirmbo (If) del rassy = 2 Chadic ce -

cen (Q), estdn en nronoveidn direcis con vermreho c 1 o

riolis () . lsto lo poderos eonfire roany o snoananto v
B 0,763 0 (2ova i)

2o hj nar . ﬂedldo y el par- L cﬁlcul o, difieren wﬁboﬁ onounn
Portlo frato los V'lare“ e\'crmw enTr

nronoreidn muJ neaued s

B dlrectmncnbe n“oporclonal a] pur i nvevcwmpnte’prbﬁcr~
cional & pa L s pero em 1a nrwctlca pa L® se muntiene conc

tante. s por es to quc en la ﬁabla 323 e obﬁgrva'la,bra;or
eién directa entre T vy A’ ' e .

4.~ DLos valores teéricﬁs y’ék>kr1ment?lea de Cl tanbién Aifie-

ren, pPEro en-unac ncnur‘na T)I‘O'ﬂOI‘Clé*’l- i

experimentales demuestran Lo ﬂutentlcldnd ae la tbOWia.

Por Io que- los valorez -~ .

4y
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CAPI m U;L‘o 4

MATAl SHOS D“ "OYRnD ﬁf

‘n.: 'xr.:S
Zon al-anuino cue cuenta 1 cﬁj' de ma aniermne de correderp~
levow 9n~”anes se. muzdan efe wuzy lns sirmiientes nréctiens ¢

’4;.1,-: YHQLUISTO CORRSDARA - BINLA - .
| NANIVELA 0O GRAPICADOR ' '

- ANALIZADOR D3 EVAS'

LIZADOR DE £ ;cwajﬂs,j,

L= arnctlca 4, l es.un- conn1pnes +o ‘de 1n nrdctica 2.1 Heen =~
niamo Co“rednrﬂ - biela - nanivela. Ta modifiencidn sue se -
mresenss anora es Y2 obtensidn directs de una rriTica ‘de desnla
zamiants de 1ld corredeve contra dn=ulo de «iro de la manivela,-
roa an:ir de &zt~ se hoce 2l =ndlisis de velocidades v mcelera

cinnes de la corredera como se efectud en la nrdetica 2.1 .

La nrfctics 4.2  vresenta un mecanicmo de leva=seruidor con-
el gu~l ge hucen 3 diferentas varimoiones de nerfiles de levas,
32 nbuienen ordficng d:l desnlmraniento del se~uidor con
trn el dnmulo de siro de la lav: rnrs estas 3 varinciones.
Posteriorzente se hroe un endlizis srdifico de desvlazsomian -
tos, velocidader v acelercciones d:1 se-uidor,

£n la nréetica 4.3 se analiza un tren de en anes de dientes
ractos en los cimuientes agnectos ¢ :

- anulfacturz
- 'Interferencia
- Qorreccidén en el nerfil del diente
‘ - OGambio en la disctaniin entre centros

Por Gltimo se ilustra un métondo zrdfico de obsencidén de ner~:
files de dienves. ) B
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Figura 4.1

Mecanismo Corredera Biela Manivela con Graficador,
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PRACLICA
ANALIZADOR D LEVAS

2.1.- INTRODUCCION

ains ey ge unili

Une leva es. un elemento neecdnico dge un-
z2 nara conducir nsro elemento llamado ser~uidew, trones iniend

T cont-eto direcio un movimienso detn-mannsa,

<

se emnlean eNTANTINENRT

3 . . :
MACUANDE AQXITTIENIAT

a) Leva

b) 3esuidor.= cuyo’ movmmlanto se DTOQI g nor el conineto
de’ la 1nva., ‘ ‘ ‘

c) Bancada.-{qun nonorta J guia,al qefu:no“‘;.a Tieigvn,

3 lzwvas de disco en materisl acrilico

. aojes sare diasr rremis de des-lazamienso

en memaral en . lodier siva Ao mfeui



1

El anslizador de levns consta de s-

« un engrane cilindrico de dlentes rectos_v

. unn placa denteda de acrilico.i!>'
. varilla de metal ;
. guias de plédstico duroff
. Tesorte e
. seguidor de rodiiiéﬁb'

Todorlo3r Eié;uﬁﬁv§ahcédéid,baétidqr:hétéli
con N LR Ly

4.2.4.~ DESARROLLO ZXPERIVENTAL ~ '

Para llevar a cabo el experimento debemos colocar el Aﬁéliéd

dor como lo muestrz la figura 4.2.1 y llevar a efecto los si -
guientes pasos 3

l.— Fijar 1z leve I a la rueda dentada del Analiéédd;'

2,—- Cersiorarse de gue haya un buen contacto entre leva y se -
guidor . ‘

3.— Colocar unz hoja de diagrama de desplazamiento sobre la -~
placa de acrilico dentada y fijarla con cinta adhesiva, verifi_
cando que los lados della hoja sean exactamente paralelos a los
lodos de la nlaca y gue el cero del diagrama coincida con el -
barreno que se encuentra ‘al lado derecho de la varilla.

4.~ PFijar una mina en el barreno de la varilla anteriormente -
mencionado.

5.~ Hacer girar 1z leva 130°, obteniendo de ésta manera el mo= .

vimiento del seguidor préficamente .
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Figura 4.2.1

Andiizodor de Levas.



A}

6.~ Repeti;r los pasog del 1 &l 5 para 1&9 levaa It y III, obteA

niendo sus wespeotlvos diagx‘amas de desplazamiento. B '

279

¥OTA: Colocar las levas I, IT y III de tal forma oue una rnarca-f
azul sobre sus superficies, coinmda con 1 punto de contncto -
inicial leva- seguidor y con el im.cio del mov:.mlento de ‘ascen-

so del seguidor. : e

Los diagromas de desulazamlento obtenick)s nar'a la.s levas I ,

IT y III aparecen en la fisura 4.2.2¢

Donde la ordennda’y’representa. el desnlazamiento del segui -
dor en mm y le abcisa ot representa el fAngulo de giro de“la’ leva c':'_"'

en grados.

HOTA: En esta préctica unicamente se analizan levas de 'disco, PO
radinles con seguidor de earretilla translecional, y los perfi-. -
lec de las levas I, II y III se encuentran dibujados en las fi- ..

guras 4.2+.3 , 4.,2.4 ¥ 4.2.5 respectivamente.

fomo un desarrollo adicional de esta prdctica podemos ob_té'f—”;'

ner lag grdficas de velocidad y aceleracidn para cada una de -
las curvas de desplazamiento del seguidor de la figur'a'4.2.2",
sunoniendo que la leva tiene una velocidad -engular ( w ) unita-
ria constante, W = 1.0 eg decir 1 rad £ 1 seg puest’;'o‘_f

81 w =1 radlseg

wt=s [raa/acg] [seg] = [rud]

efe t =X «'s 1 seg & 1 rad

Las gréficas de velocidad y nceleracidn aperecen en las figu
ras 4.2.6, 4.2.7, 4¢2.8, 4.2.9 y 4.2.10 ¥y 1la manera de obtener-
las aparece en este menual en el apéndice de la pridctica 2.1 de
mecanismo Corredera-Biela-Manivela. '
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Flgura - 4.2.3

Pertil de ja leva [
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Figura 4.2.4

Perfil de la lava I}
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Figura 4.2.5

‘Pertil de lo leva []]
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44245+~ RESULTADOS

Leva I~

Para.la leva I, se tiene un movimiento de ascenso de 00 a -
180° de desplazamiento angular de la leva y un movimientg de -
descenso simétrico de 1800 a 3609, alennzéndose un desplazamien
to méximo del semuidor de 82 mm (figura 4.2.2.),

La figura 4.2.6 nos muestra la velocidad del seguidor (9 ) -
en mm/seg (considerande una velocidad angular unitaria de la le

va I) econtra el Anrulo de desplazamiento de la leva (=4 ) en = -

&rados.
" Solo se observa graficada la velocidad del seguidor psra -
1800 de rotacién de la leve, teniéndose una velocidnd mixima de
42 mm/seg aproximadamente, alcanzada a 90° de Angilo de giro de
la leva.

La curva de velocidad del seguidor para la rotacidn de la le
" va de 180° a 360°, es simétrica a la de la‘figura 4,2.6 86lo =
que les velocidades son negativas .

La figura de2.7 nos muestra 1la aceleracién delseguidor { § )
en mm/seg® contra el fngulo de desnlazamiento de la leva ( ¢ )=
en grados. Se graficé la aceleracidén del ssguidor paras 1300 .
de rotacidén de la leva, obteniéndose unz aceleracién miximn de-
39 mm/ses® & los 180° de giro de la levm.

‘Para esta curva se tiene también unz aceleracién nuln a los=-
909 de giro de la leva. '

La curva de eceleramcidn del seguidor para la xotscidn de la
leva de 180° a 3600, es simétrica a la de 1n Tioura 4+2.7, te -
niendo una aceleracién do = 39 mm/seg’a los 180° y de 39 mm/sect
a log 3609, con acelerncién mula a los 2700 de giro de la lewvs.

Leva II.~

Para la leva II, ge tiene un rovimiento de ascenso de 0° a -~
900 de rotacidén de la leva un movimiento de descenso simétrico-
de 90° a 180° y un reposo.de 1800 a 3600, ohteniéndose un dea ~
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nlpzanisnto rdxino de 30 mmfa'lds 90°‘dekgifd,dé‘ia,lsvé[(figﬁ-'

T 4.2.2)" Y T

Lo fi—ura 4.2,8 n9s muestrz 1a veloeidad del éeguidor (9 )-
en mm/zeg contra el dnsulo de miro ( = ) en mrodos. ‘

Para 1m ficurn 4.2.3 se graficd 1n velocidrd del semuidor de
09 2 130° de rotacidn de 1a leve unicnmente nuesto oue nara los
restantes 1300 de ziro de le leva se wienc uni velocided y ace~
leracidn mule por no existir desnlazamianto del sequidor.

Se observr en la fimarn 4.2.3 que se tiene una velocidad -
mdxinn de 103 ms/seg 2 68° y de ~ 103 mm/seg a 1120 de giro'de-
Xa leva anroximadsmente gon wvelocidades nuleag a 09, 909‘y'dé:}e
1300 en adelante. ' er GEEE

:

La fimura 4.2.9 miestra le aceleracidn del sesuidor ( 9 ) en
m/segt contra el dnrulo de miro de lo leva () &n rados.

Se nuede observar que se tienen aceleraciones miximas positi
vas de 90 m/ses? anroximndamente a 45° y 1359 regnectivamente-
¥y acelercciones méximns nesativag de - 265 mm/seg‘ anroximada -
mente a 850° y 100° resnectivamente del-énmulo de giro de la le-
va.

Leva IIX.-

Para 1r leva TII se tiene un movimiento de ascenso de 00 a «
759, deccens2 de 752 a 1500, terminando con an movimiento de re
noao de 150° a 369%. Obtenidéndose un desnlazamiento mdximo de
30 mm. La fisura 4.2.10 muestra la curv: de velocided del se-
muidor {( § ) en mm/sez contra el dnmulo de giro de la leva (X )
en grados . En ezta eurvn se observan las velocidades ndximasg
aleonzndas : 145 ma/ser a 470 v -~ 145 mn/sseg & 1130 aproximada-
mente, con velozidades mulas =z 02, 75°% y de 150° en adelante.

La curva de accleracidn no se muestra nor ser similar a la-

fimura 4.2.7 teniéndose ol movimiasnto de 0° a 1502 dnicamente.
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2.6.~ COMCLUSIOY

o= A partir'de lo3 diasrrmas de deanlazamientos obtenidss en
&1l Anzli~ndor, nora 3 perfilssg de lovas d’farvn*es, nodsmos en
cortror la velscided y aceler=cibn del seruidor madisnte deri-
vrgibn mréfica.

HORAY Zn las hojaq de diagram~g vioner 2 nuntos diferantss nor
endos sobrae la abeisa infarisvy, esios nuntorz son dtiles nara -
l= derivocidn srdficn (véase mnéndica de in »rdetica 2.1), -~
tronsleodonds peu-lento" de diferent2s nuntes de unn curve a es
“ps nuniss y nrovectindslos sobre 1n ordenada de 1n darechr de
1 dia=ram-, nofznqs ediyr weloeidades y aceleracionas del se~

hes 4dnmulos de zirs de in lew:, gsunoniendo-

1 ser, W= 0.5; 172 rad & 1 seq, o w= —
o .

2.- Cuando el radis de curvatura del perfil de le leva es cons

tante, se tiene un moviniento de reposo; es decir no nay despla
zamiento del semmuidor, 1o cual se puede observar en los perfi -
les de los levas II vy III.v il

3.— En las gréficos de velocidnd ¥ aceleracion nora 1as 19 %s-~

I, IT y 1II, se obs e*v1 aue en los puntos de' velocldad nwla ‘50—
tienen aceleracione3~méx1mas y viceversa.

-

COMSHPARIO

Como ejercicio, se sugiere obtener nor medio de un método de
dibujo, los nerfiles de las levas I, II y III 2 nartir de sus ~
respectivos dinrramas de desnlazaniento (figura 4.2.2) 0
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CPRACTICA 4.3

4.3.1.~ INTRODUCCION

Los engranes se emplean comﬁnmente‘paravtransmitir movinien-
to y notencia mecdnica prOVeniehte de wna flechsa de’entrnda a -
una flecha de salida.

En comparacidn con la transmisidn por friccidn o bandns, se-
diferencian en que se adaptan especiclmente donde se recuiere -

una relacidn exacta de velocidad.

Un tren de engranes es el acoplomiento entre dos o mds enpgra
nes. En lo moyoria de las anliecciones rerles, los motores -
proporcioran potencic mecdnica a wna velocidad angular demasia-
do alta, y por 1o nismo con un par muy pequelio. Con un tren -
de engranes se logra disminuir la velocidad angwlar y awmentar
el par al valor dececdo. :

Existe uns diferencia escenciol de funcionamiento entre en -
granes y levas, ésta consiste en que la reduccién de veloeidad
en un tren de engranes es constante, mientras que en los levas-
en general no lo es .

443.2.~ OBJETIVO

.Analizar'un tren simple de engranes cilindricos de dientes -
rectos.

4.343.- EQUIPO

Analizador de engrones que consta de

+ base de metal

« disco de metal dentado

. placa de acrflico dentada

. 3 micas modelo para los engranes (A, B y C)
. varilla sujetadora

. cremallera de merilico:(herramienta)

292



TERMINOLOGIA DE UN ENGRANAJE > clroulo interior .
clroulo Bose

linsa de avoldn . PINON ciroulo Primitivo

dedendum = Clreuto Extarior

g ~ adendum

~

dedendum

yolmlo Exterior - RUEDA <
Clrouto Primitlve -1 dngulo de presidn
o punfo primitiva
Clrouto Basse Q punto de contaote
olroulo  Interlor ] paso Cclroular
[ etpesor olrouler del diente
. .

Figura 4.3.1



HERRAMIENTA O UTIL DE CREMALLERA
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. & secciones de engranes (Al,.Az,rBl,‘BZ, Cl y C2)
. discos de cartdn ‘
delede— DB VIVTCICAA

Con boze a lns ’1rurﬂs 4 1.1 y~4 3 2.que nos repregentan lo-—
terminoloziz ds wn engrﬂnnae v de 1z nerramlentm tenemos

'

roulo Pr*mltlvo -e8 el c rculo tao:zco, bage de todos losg =

~1ca1cu.os.'

Circuln’
Circulpi
‘ ’rar laa involucas
Paso’ Cireuler _,-iéies 1a distancla, medlda sobre el clrculo -
SRR prinitivo, ensre dos puntos homdlogos‘de S
“'dos dlences consecutivos.'
Adendur "~ es 1a disvarcia rodial entre el circuL» pr1
' s mitivo y el eirculo- exterzor . o
Dedendun ’ ézes'ld distqnéiz rqdiol‘eﬁ re el circulo

~pr1n1‘1vo J el cfrculo 1nterior

Espesor circular7
del dlente es lﬂ ancuurﬁ del diente (mannltud de arcd
edida sobre el circulo primitivo. ;
Lfnen de accidn’ := 1fnea tangente = los circulos bases que pa
: “sa.por el nunto primitivo

Anpulo de pfeai6n - drmlo formwdo entre la l{nea tnnsente & =
' los circulos nrinitives y la linea de ac -
. cién.
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Punto nrimltivn - e= el nunto de tﬂﬂﬂencla ‘da 155 cireulos

primltivos.

Nédulo

el ntimero de diente

“vo a'cadn diente.

4-3.5-"" \OT .‘IO
En{eét.’ﬁ

"6dulo dé*l

n6dulo: de los engranes

Angulo de n*esién uara la herramienta'V‘

Angilo de nresion para los ennranes
Paso circular de la hnrramienta
Paso circular de los An-rrﬂnes
Adendum de los engranes
Dedendun de los eﬁarahés
Adendum de 1A herramienfé
Dedendum de 1~ herramienta
Esnesor circular d2l diante
Distancia entre centros

Nimero de dientes de le rdeda pequgﬁa
Wmero de dientes de la rueda grande’
Punto primitive

Punto de Contacto

Radio dei circulo nrimitive

Radig del circulo exterior

Radio del circulo interior

Radio del circulo bmse

Cii- es’ el cociente entr

e el didmetro nrimitivo y
7 3. MNos indicr eudntos
limetros corresnonden en el didmetro primiti

g1
'zt

mi
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Pactor de: co*recc 6n o mod1f*c’~*’"
del nerfll del dlentn de l"
nanuefia

B

Factor de correcczon o nod*flc*n*on
del perw":.1 del dleq e de 1z ruzia - -
gronde - : ST . : Xe

Redio de ln hﬂri__z “de 12 herrani

MANUFACTURA “DE LAS ‘RUEDAS DENTADAS -

TEORIA

5
ey

Hay muchas formas de obtener los dlentes en les engranes.

En efecto, Daeden obtenerse nor fundlnlon colando en arenn,-
en molde, por fundicidn de nrecisidn a modelo mnerdido, colocan--
do en coauillas, o bisr fundiendo a presién o mediante fundi -
cidn centrifus. Pambién pueden obtenerse nor pulvimetaluregia
o nor extrusidn. ‘iormalmente, sin emberso, todos los ensrar
jeé nroyectados nora transmitir ecrgns vesadzs resvaoto de su -
temcfio se hacen de acero y se mecanican con ~rrancuc de viruta-

emnleando Gtiles A2 forma o métodos de generacidn.  En 1los dti
les de forrma el nueco entre dienzes tomm la forma exacta del -
util. En el método nor feneracidn se consimue la forme exacta
del diente medisante Un movimiento relativo del cilindro bruto -~
en el que se tallan los dien%es resnecto del Util que, normal -
mente tiene una forma muy distinta 21 rerfil deseade en los -
dientes

En esta nrictica se emnlea el Yortnjado cue es un método muy
favorable de obtensr dientes nor generacidn,.

El dtil de corte nuede ser un nifidn o unn éremallera. Para
nmiestro ense utilizaremos un til de cremallera. La cremnlie-
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e i

La rvedo en bruto gira
o sentido contrarfo,

N

] //, s /;'o':e:‘ ' V77 /A \\

‘._g/% 7 ; /
/ 7% 7 '

///% // / 7 // ///é//

ina con movimianto aiterna-

ta cuchMlo cremallesg se musve en direccion acrmol a esta  pdg

tivo,
" Figura 4.3.3

Mortajado “de una rueda denfoda con cuchilla cremaijera:
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ra {fisura 4.3.3), con movimiento alternativo de corte, ge in -
troduce en 1z rueda en bruto hrsta consemuir aue el circulo »ri
mitivo de la rueda y la linea vrimitiva de la cremollera semn -
tanTentes. Entonces después de cada carrera de corie, la rTue~
dns. en bruto.7 el 1til gener2dor riedan lirzaramente en 3us circu
lJos nrinitivos, Cuando 1~ rusda en brutd y el (til Ze tallar-
han girado una cantidad igual al n230 eirecilar, el coriador se-
devuelve a su munto de nertida v se continls el nrocesco hasta -
gue se terming de tallzar el dltimo diente. En este nrocedi - .
miento sdlo se necesita un Gtil de corte nrra cada médulo y

&1 neden t2llorse ruedes de curlguier nimero de dienses.

con

03J Z7IVO0 L PR
Denostrpr el oproceso de mmnufactuva de 1os dzentes de. un en—u
grane, por el retodo de Mortajado.

DESARROLLO
1l.- Seleccione las seccidnes de{éﬁg?ahés
2e= ajuste la mica modnlo nara ”as ruedas A sobre la niaca den

ada de oerilico con dos: tornlllos situados ‘en 1a narse suherlo“
de la base metdlica.

-

3,- Colocue Al sobre el'punto‘AB'de.ia basge metélica.

4.~ Coloaue lpm herramienta o Util de cremallera de acrilico so
bre la varilla sujetadora de manera que la l{nea exterior de la
cremallera sea tangente @l circulo interior de el engrane Al.
(fimura 4.3.4).

5.~ Al mover entonces la herramisnta &stn ?eneraré los dientegs
del engrane Al de monera andlosa a2l método de Nortajado explica
do en la teoria.

6.— Coloaue ahora el ensrane A2 sobre el eje central del disco



Flguro 4.3.4

Manufactura de las Rusdas Dentadas.

o0t



dentado pero sin atornillarlo.

7.~ Repita €1 'pu.nto fq}“b,dhrpl'ifep@é.nfe Vy’Avef._«'-_ Rt

8.,- Observe de nuevo, . al mover la herramienta cémo se: generan
los dientes del engrane. ' ' ‘ T

NOPA: Especificdcioheé pafﬁ 1a. herramiéh£a 6‘ufi1‘de brém;iie e
ra empleada para todas las micas modelos pera los’ engreues A.

0w

B8
Y
1]

‘ 6(;’=.ggc?i,fﬁ .

| EXPERIMENTO II.

DENOSTRACION DE LA -MICA MODELO. PARA LAS RUEDAS 4 -

OBJETIVO

dase

DESARROLLO

1.- Ajuste 1la mica modelo para las ruedas A, sobre la placa den
tada de acrilico.

(2. Coloque la seccién de engrane Al sobre el punto AB de la =
‘ base metdlica.

3.~ Colorue la seceidn de engrane A2 sobre el eje centrﬂl del—"

digco dentado pero sin atornillar.

Obgervar los puntos de interferencia entre dos ruedas denta— '
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PTeniendn 7l enmranaje listo coms lo muestrna la figure 4.3.5-
hoga pirar AL en el sentido contrario 2 lss maneeillas del re -
l1oj y en consecusnein A2 girard en sentido manecillas, y reali-
ze el siruiente andlisis.,

- Identifique, los cireulos Interiores, uxteriores, Bases ¥ -
Primitivos w-ra cada uno de los ensrnnes. '

~ Observe cémo el nunto de conuacto entre dos ulem:es slemnre
se desplaza a2 lo la*"no de: la linea de accién.

- Obgerve los nuntos donde"s'e‘ i'n_ic_ié._el; ‘g:‘qriwt;acto entre dientes
y donde termina. B B e ‘ 8

- Identificue los e.'d'ericrlt{msiry‘:[g»ie‘dénduns y éngulo‘de. n,fg'sié;i.

CALCULOS

Entonces nars los engranes AL y A2 s:Ln hg)dlfi‘éaclorié-‘:é";dei -
perfil de sus dientes, se tiene. R T

[l

Do

20 mm/diente
oL o= 200 B e

Po U me 7(20) 62 3 mm

il

Z21
2

Xy =x9 =0

8 dientes .

16 dienteé :

Por lo tanto nara smbas ruedas

m =20 mm/diente ‘
' ’ » aQ =
= 20°

) d =25,
p = 62,3 mm ‘ ) S

8 =0/2 = 31.4 mm
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Figura 4.3.5

pemostracion de lo Mica Modelo para los Ruedas A.

coe
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20.(3 ¥

3= obn2rvez sobre la-rmica mo delo nora las ruedess A {(fizurz -
2e3.8) sue 2l wmcer mrar loc enqrenss Al ¥ 42, el tumto de con
2 wn dignte-de a1 con.oTro diente de AE emniezea en el -

Beh
D

muNIo 2 v terming en el punio b, También en la misma uwica, la

lines Jg =eeidn es tznrente o los dos circuioss bzzas de los en -

sranes Al v A2, en los -unsos 1 v 2, estos dos nurtos renres

we=n Lot Linitez extremos de 1x lonmisud de accion v se les llo-
s .

= omuntae de “ingerferanciszd,

e inveluin esomicnze en ol elrouwlio bDaze ¥y 3e Fener: naclc. -

aluera, en conre~ucmsin, es immasivle sener un invelusz densro .
oy odraulio ouse. 51 158 dientes tienon tal mrovoreidn oue a1
inisio ge sontmcio ocurre nien tue 3¢ 2ncuentre el runto de in

]

wavinrensin, entonces ln —orsidn involutn del anrrane movide se



aconla con una noreidn 1nvoluta del nm:ano motor, eskdecir, la
runt~ del diente movido venetrn o recorta el flonco del diente-.

del rmotor, y este cs el caso oue se nresenta en el;Experiménto
IT v 222 se observa en la firura 4.3.6.

L~ interferencin de involuta o de funcionemiento es indesn~-
ble pnor varias razones . La interferencia v el rebaje resul -
tante no solamente debilitan el diente del nifién sino que ‘tom -
bién nusden auitar una neauefin norcidén de la inveluta préxima -
al circulo base, lo aque puede reducir seriamente la loneitud de

EXPERImeTo}III‘ 

conadﬂCION DEL PERFIL DnL"DI
rAchq ENTRE CENTROS

TEQCRIA

La modificacidn o correccidn de’perfi:
principelmente por tres razones & ..

Eliminer la interferencia de tallndo, nrevenlr la interferen
cia de funcionsmiento y obtener una re15016n de contacto razona
ble. ’

HOTAt Cuando los dientes se tallan por un procedimiento de gene
roeidn, la interferencia de funcionomiengo, o de materia real,~
se elimine totalmente dzbido a cue la herramienta de tallar su-
vrime la narte de metal oue estorba. Bste efecto recibe el -
nonbre de erosionndo o "interferencia de tallado"'y si es pro -
nunciado ge obtienen dientes muy debilitados.

Para reducir la interferencis gue se presenta con los engra-
nes Al ¥y A2 vamos a corremir el nerfil de los dientes pero sin~

variar la diatancia entre centros de loa ensranes.

Se nuede obtener una mejor forma del diente, retirando la he
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{MICA MODELO PARA LAS RUEDAS ‘A) {Portil dol dients sin modificdoidn) -

ENGAGEMENT PATTERN A-WHEEL ' Non - modiflad profile taath
RINGRIRERBILD A-RADER ' (RUEDA A1) Nicht proflivorachebeansr Zahn
WHEEL A1 .
RAD A1’

S ST T T
arkzoug | - o
. . \.
I — - - A
L L]
R R I R — B~ N _
mes e Z4018
WHEEL AR o RO Xys XgsQ
RAD AR z, 0
(RUEDA A2}
Figura 4.3.6

s0¢



l fecuo de esta..
s mAs alejndas -
j:r-.tl{mvces dirmtes fns

a utilisn re"o'a el te ring -
Loenarancje v irpeda ps:al

sdn 748 neouedin de
i

amo en-rﬂﬂaae.' ' o . o

>l
dz2 1n ™ rueds v nraciscmente
vn: dindor re- tallar el nifidn, se =
utilizard A0 e a dedendim en el pididn)
v osimultdnenmante mc hebrd gonsesaido nus 1z disdancin entre =
gEnIros Mo :

S
Ez%os gigvem~s se suelen llrmar de adendun larzo v corto, wne

" 307

ro z2~in noxmen, so denominen corre-iies sin variseidn de 1o =

Zn los sistemrs szl corresidoz no have cambio, en lo - cireulos. .

v bzges ni en el dnmudo de nr0516ﬁ.

0BJETIVO

Observar el si-ttema de edendu:n 1 rro y cor..o nera,correur -
la interferencia entre jienses,

DESARAOLLO : ' B

l.- Selecciont log mecsionaes 4

[u]

norenes 3Ly B2
2.- Colonue 1o mies nodels nare los ruedns B sobre 12 nlaca -
3 1
3¢~ Colocue Bl en el punto 4B del basiidor de matal y B2 enel
eje central de ensrene metdlico sin nsornillar. ’

4.4 Teniendo el enrrannje listn, hama zirar 31 en el sentido -
contrario de los manecillas del reloj ¥ en coneocunnclﬁ B2 &sira
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—_—— .
‘\Dupfazanwenro de ko ' : ’ "
eremallera | : 19—Circub primitivo
\ tatladora l del pifda
1]

'\L:'noo primitiva
de (o cremallera
talladora.

Circulo primitivo del -
_pifdn  (desarroltado)
b_ .. #
/b
. : / Xm
Linea _primitiva da -~ / b

{4 cremaliera
xm 10 = —o r—- '

8 7 sspesor circulor dei diante
&in correccion

8: espesor circuiar del diente
con correccion

s'e@+2sm lonw o

“(8)

Figura 4.3.7
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rf en senvido manecillns.

GOt Parn ensender bien 12 corroasidn nue e hn Aedhs A lon -
¢ micn
os

8
2 A debnio do 1a mien mara los enmien

¥l daulo de sanerasi

me = 27, asi eons el Anm:
b
“

es

los nimeros de dien

- amiess un deanlezamicmie (X melde la coremsllers inllrdovs, -

retirdndole de 1ln ruedn Bl v un desnlou

Tmg)- e 1n - mis
, .

ma eremnllern introduciéndsse en-la rieda B2,

- Los c¢irgulos primitivos r bages de ambas ruedns corresidor -
Bl y B2 son los mismas oue nrrs las ruedas sin correccidn Al v
A2 asi como el.dnsulo de pregidn simie siendo el mismo, “uesto-

Jue -se hnn o generado con lr misma serramiensz.

- Los adendung v dedendwms de anbas ruedes correcidns ¢an res-
vecto a las ruedas gin correrir, han v-riade ssi como los circu-
1os interiores ¥ exteriores de ambos en~cranes corre~idas.

- La interferercis no n= desanaraecide auncue si ha disminuido-
nllesto tue la disitonecin del munto n 61 nunto 1 en 1lm mica 5 es-—
menor que la distenrein d& 2 al nunto 1 en la mien A, donde di -
cha distanciz nos indica el =rado de interferencia,

A maners de comnrobacisn nodemos erectuar los mismos nasos -
del Exnerimento I en su Desarrollo »-rz= cerciorarnos de cue loe
engranes Bl v B2 nan gido rfenerados con 1la mismn herramienta de

cremallevra.



(Pertil del disnte con modificacidn pero sh
camblo en la distancia entre conﬂos}

Modifled - profile toath with unchangsd
cantre distance
L]

(MICA MODELO PARA LAS RUEDAS B8)

ENGAQEMENT PATTERN 8-~-WHEEL
EINGRIPPEBILD B-RADER

. WHEEL 81
RAOQ 81 Profiiverachobenar Zahn mit .
unverandartem Achsabatand

(nucr_“”/

.. Taal y
Woaorkzaug -
(herromienta) /.

-8B

2,018

WHEEL B8 € eRO"  x, rO,AB4

‘' RAD B2 . %, '8 Ky o-0R34
(RUEDA B2)
Figura 4.3.8

ot



© CALCULOS -
Para los enrranes Bl y B2 cén modificacio
sus dientes,’ pero ‘sin.cambio en 1

tiene ¢ RO AT s :
20 ‘mm/diente’

‘féé;almm'

o -m(zlrez) | 20 (8x 16) 2 240 mm
g = ;Zég_ i 2 xm tg Ko
s = _72%29- *+ 2 (0.234) (20) tg 200

8, = 34.3mnm , g, = 28.0 mm

:Para la rueda Bl

RD = S-g=- =

Ry = do + % mem 30 - 25 + (0.234) (20)

([

Ri
Re = Rp + 8o + Xyme= 80 4 20 + (0.234) (20)

Rb

Rp co8xXp= 75.18 mm

a Al + xymg= 20 + 0.234 (20)

£
L}

d=d Al - x4Me=25 =~ 0.234 (20)

24,63 mm

20.32 #m

3N

el perfil de - -
e .centros se -

(ver fig 7v)

56,63 mm

104.63 mm



Para la rueda B2 .“u1‘17 ' ’

? }A

AL =

R% =

W = .

e = ‘ %y ;?b ;{ké:234? (20) : ;5;3éiﬁ:'

d = de'g’._:g 'x“_na;"zs X (70'.234;) (20) = 2968m

EXPERINENTO IV
CORRECCTON DEL PERFIL Dkl DIENTE co%‘-‘:.‘l’b‘ﬁif»‘éioi@n:' :k i
LA DISTANCIA ENTR: CENTROS =
THORIA

Cunando las ruedns dent=2das deben engranar ensre s{, o con -
otrae rnedag maysrec, y tlenen un ndmero pequefio de dientes, -
nuede obtenerse una reduccidén en la interferencim y un aumento-
en la relacidn de contancto si se aumenta 1la distancia entre cen
tros, aunoue este sistemn camkia lrs pronorciores de los dien -

tes y el dnpulo de nresidn de funcionamiento de las ruedas.

Pare reducir alin mds 1z interferencis cue se presenta con

los engrenesg Bl y B2, vzmos de nuevo a corregir el perfil de

los dientes pero ahora varianndeo la distancin entre centros de
los engranes.

OBJETIVO

Observar el nétodo de correccidn del perfil del diente con =

" variacidn en la distancia entre centros nara corremir la inter-
ferencis entre dientes.
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' DESARROLLO

-
A

s2leccione los secciones de envranes J1 y 32,

2.~ ..hoque la .;iCa modelo para 1nt. ruedas C¢éobr:_la nlacs =
gernvads yy ajlstela con tornillos. : R

4.~ Teniendo el ensranaje llsto, hnra girar Cl en sentido -

contrario de las manecillas del reloa, Yy en consecuencla 02" sen
.

.

tido manecillas.,

W0Pa: Para entender bien la correccidn aue se ha hecho a los '~
dientes de los engsrones Cl y C2, y el cambio en la distancia en
tre ceniros, se recomienda c¢olocar 1~ mice modelo para 1los en -
franes B debajo de la mica modelo pnra los ensranes C.

Anora observando harzmos el siguiente andlisis.

- En la mica para las ruedas € (figura 4.3.9) vemos cue se han
hecho modificaciones en los perfiles de los dientes, x; = 0.532
Y xg = 0.064, el mbdulo de generacién de la herramienta (cremz
liera) es el mismo m, = 20 rsi como el dngulo de presidn de ge
neracién oo = 200 nero el médulo nara los eneranes ha variado

= 20.9, ¥ tambien el Pnnulo de nresién de funcioraniento de -
los enaranes o« = 25.750, esto debido al cambio de 1~ distancia
enTre ceniros. Aunoue el nimero de dientes de los ensrones si
gae siendo el mismo.

- Existe un desnlnzamiento (x; mg) de la herramiente talladora
rezirdndola de 1a rueda Cl, y otro desnlazamiento (xp me ) de la
misma herramienta tombién retirdndola de la rueda Cz2.

- log circulos nrimitivos, interiorea y exteriores de ~mbas -
ruedas Cl y C2 han cambiado con resmecto a las de las ruedas 381
¥ B2, en consecuencia de la anterior los adendums y dedendums -
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( MICA MODELO PARA LAS RUEDAS ¢)

BENGAGEMENT PATTERN C-WHEEL

HINGRIFEBRBILD C-RADER

WHEEL G1
RAD C1

(RU. y

(Pertil del disnta con moditicacion y
cambio en la distencia entrs centros)
Modlifiod=prafilo conth with ochangsd
cuntra distanco

Prafilverschobaner Zahn mit
variindortam Achaabatand

/‘

“Tool R
Warkrsug

£, iharrgmiont)

'T"- -

WHEEL C&
RAD C2

{RUEDA C2)

Figura 4.3.9

mama  Mokoe
a,re8® o sasan’
L IR ] My sdaoe -
z, %18

M, 0,004

v



también "s;o,h: diferentes.

3i5

- Bl nunto p’xu'yimi‘t‘i‘vo 0, también havarm.docon ‘rés:pég‘::‘f_c;)‘_- al-en— -

grangje’ ii'e lés - rue_d'.e.s' ‘B.

- Los c:[rculos btmes son clrculo., f).gos pues no c‘.mblen el mo—
d:.ficar los dientes., :

- La interferencia ha desaparecido ‘puesto que el nunto de con—
tacto iniciasl entre los dientes comienza en "a" y éste estd des
nés del punto de interferencia 1.

Podemos cerciorsrnos también de que los ensrenes CL y 2 han
sido senerados con la misma herramienta de cremallera que. e m-—
los demés, siguiendo 1los mismos posos del Desarrollo nara el ex
perimento I.

CALCULOS - | ‘

Para los encranes Cl y C2 con modif:.caciones del nernl ue -

sus dientes, y cambio en ln distancia entre cenf;ro..

Mo = 20 mm/diente
o{g = 200

%zl = 8 dientes

Zt = 16 dientes
X, = + 0.532

xg = + 0.064

ave. = tan XK - X

evX, = tan of, - %, .

funcidn de evolvente

i}

funcidn de evolvente

x, + x¢ = (21+ 22) (evel = evals)/2 tan %o

0.532 + 0,064 = (8 + 15) (ev oL - O 14904)/2 tan 200
e eved = 0,033024



- Del anéndice pare funciores de evolventes de. ahlgle\,’ en su -

h.bro Ar.al:.sis Glnemaulco de ecani pros.,
X = 25.7'150 ‘

m = mocos %o feos %

m = 20,9 mv/diente

C o= ==tog=—mms ‘
¢ - 22:2.(32.18)

o J32°7/]

i = ‘55-64 im

Re = Ezzél + de + M = 39-é§l S 20 + (o ;32) (20) .

Re 110.64 mm

Rb

Ry cosol = 83.6 cos 25.75% = 75 V13 am -
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8 =
= on” 200)4(16)(20.9) [0.014904 - 0,032974)
s‘ =

n =

ai = .

22 ' - 20 (15)

Ré = -9%—- + do + Xgle K9 20 +(0 06

RV = Ry cos X =.167.2 cos 25,750 ;-._,_159.36 oy

EXPERIMENTO v

OBTENCION GRAFIC4 DZ LOS PERFILES DE DIENTES' PARA -
LaS RU&DAu Al, B1, Gl .

Este exnerimento sirve nera ilustrer el orincinio de opera =~
cién de seneradores de dientes de engranes con herramienta o -
til de cremrllexa.

OBJ1sTIVO

Obtener grificamente los perfiles de dientes pura las ruedas
AL, Bl yCl.

D=SARROLLO

1.~ Inserte'un disco de cartdn en el eje central del engrane =
metdlico, y adhiéralo con cinta adhesiva.

NOTA2 E1 Adisco de eartdn tiene dibujados en su sunerficie los - |
circulos exteriores de los enrranes AL, Bl y C¢l, en sus dimen =~
siones reales. AderAds tiene esnecificadas las dimensiones de
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los radios de los circulos etteriores Y las correcciones para -

cade nerfll de dlente de 1os enpr¢nes antes menoionsdos.

[

2e~ Colooue la verilla sugetadora a ia pleca dentada de acrili

co y sobre esta coloque- la cremallera.*

3s~ Una con cinta adneszva la cremallera y 1a varllla sujetado
ra para evitar cue la cremallera se desplaze.

44~ Seleccione una de lz.s ruedas para la cual se desee gene =

rar 10s perxlles de sus dlen+es.

l5.- Desrlaze 1z cremallerz y la varilla sobre la placa dentada
de acrilico de tal mzner= cue la linea interior de la cremalle=—
ra sea tangente al circulo exterior de la rueda seleccionzda.

6+~ La -forma dgl dienze se determina moviendo la cremallera -

por medio de wnequeiios desplazamientos y dibujando en cada posi-
cién el nerfil del diente de la cremallera sobre 21 disco de -
cartén como lo muestra la figura 4.3.10. . El verfil del diente
es la curva tangente al desarrollo de los contornos del diente-
de la cremzllera (fipgura 4.3.11).

Si se desea comprobar la veracidad de los trazos, incerte en
el centro del disco la seccidn de engrane parz el cual se hizo-
el trazo (Al, Bl o Cl) y compruebe la similitud de los perfiles
de los dientes.

18



Obfencion

Figura 4.3.10

Grdfica de los Perfiles de Diantes.

- Ble



Figura 4.3.1

Trazo del perfil de fos dientes del eagrane (o)

02t



443.7+~ CONCLUSIONES

l.- En base a los experimentos llevados a cabo en estd practi-

ca se observa mds clmramente la terminologfe principal de los -~

engranajes cilindricos de dientes rectos, as{ como algunas ca -
racteristicas de su funcionamiento,

2.~ Se ho tratado de ilustrar lo mejor posible le manufactura-

de las ruedas dentadas por el método de generacidén princivealmen

te el de "mortajado", para que de esta msnera ge canten mejor'—
los otros métodos de generacidn muy importantes como son el de-
*fresado” y el método “Fellows", (figuras 4.3.12 y 4.3.13).

3e— Con el mismo Util o herramienta de cremallera se nan gene-
rado los engranes Al y A2, asi como los de dientes modificudos-
BlL, B2, Cl y C2. '

4.- Existe interferencia cuando los perfilea de los diéntos en
contacto no son conjugadas y a lo largo de esta prictiea se ha-
vigto la forma de reducirla y eliminarla mediante correcciones-
en los perfiles de los dientes y cambio en la distancia entre -
centros, todo esto sin variar la herrmmienta ¢ Util generador.
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' APENDICE

Generacion de un engrane cilindrico con una fresa (fig 4.3.12)
EL método'debtallar engranes nor fresa es muy similar al me-
todo de generacion por cremallera o mortajado. El Util es un-
cortador cilindrieo con uno o varios filetes helicoidales como-
un tornillo robusto y lados resistente: como una eremallera.

Bl d+til y la pieza (tejo en la figura) giran continuasmente -
con lo relacion de velocidades engulares conveniente y se intro
duce entonces el Gtil en la pieza tmlléndose progresiva y simad
téneamente todos los dientes desde un lade al otro de la rueda-
en bruto. '

En este nrocedimiento hace falta un solo dtil para tallar to
das las ruedas del mismo médulo, cualquiera que sea su numero -~
de dientes.

Los acahados necesarios ﬁara las ruedas dentadas cuando han-

de obtenerse perfiles muy precisos son los de rectificado; la -~
reado, afeitado y rodade o bruiiido.

Fétodo Fellows de generacién de engranes (figura 4.3.13)

El cortador generador o cuchilla-pifién tiene los dientes -
igmuales a los de un engrane del mismo tamafio, excepto que estd
ajustado para laz holgura. £l engrane que se talla y el corta-
dor giran conjuntamente cuando al mismo cortador se desplaza -
verticalmente en movimiento alternativo {vista de perfil en la-

figura 4.3.13), generando el perfil del diente en el engrane a

tallar.

..

322

NOTA: Para las fipuras 4.3.12 y 4.3.13, el circulo de paso es —'

igual al elrewlo primitivo.
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Figura 4.3.12

Ganeracion de un engrane

cilindrico con una fresa
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Engranem
ecto Ftamo
Cityio g

Cotator de pasode corte
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Ab el tortador

1

L/l /A[: 1'

Figura <.3.13

Méftodo Fellows de genesracion de engranes
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Este aparato‘ permite obtener el balanceo estético .y dindmico
en forma préc‘cica., dé un sistema de 4.mesas que girun alrededor
de un eje comin, utilizando métodos grificos y analiticos, los-
cuales se enuncian en 1a préctica corresnondiente. .
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PRACTICA 5.1.
APARATO DE BALANCEO ESTATICO Y DINAMICd
5.1.1e~ INTRODUCCION b

+ Las flechas y rotores que giran a altas velocidades deben ba
lancearse cuidndosamente para gue no vibren demasiado.

Aln & bajas velocidndes de rotacién las flechas desabaleancea
das producen indeseables vibraciones, por lo cue a velocidndes-
muy e2ltas pueden ocurrir fisuras catastréficas.

Por ejemnlo, si la rueda delantera de un coche estd ligera -~
- mente desbalanceada se sentirdn vibronciones en el volante, y el
control del coche se hace dif{cil a alta velocidad, causando -~
desgaste e¢n la llanta, rodamientos y suspension, ezpecialmente~
gi 1a frecuencia de vibracion coincide con cualquiera de las -
frecuencias naturales del sistema. Egtos problemas pueden so-
lucionarse si se coloca una pequefia masa en un punto cuidadosa-
mente detorminado sobre el rim de la rueda corrigiendo de esta
manera ¢l desbalanceo.

5.1.2.— TEORIA

Una flecha con masas montadas sobre ella puede bclancearse -
estdtica o dindmicomente. Si es balanceada estdticamente per-
manecers en cualquier posicién angular sin rotar, entonces el -
balanceo estdtico es un balanceo de fuerzas debidas a la aceidn
de la gravedad. Si es balanceada dindmicamente deberd rotar -
a cualauier velocidad angular sin que esxista vibracidn, enton-
ces el balonceo dindmico es debido a la accidn de las fuerzns -
de inercia producidas durante la rotacidn.

Generalmente si una flécha estd balanceada dindmicemente tam
bién lo estard eatdticemente, pero lo contrario de esta acevera
cién frecuentemente no gse cumple.

Se pueden pregentar 3 gasos de balanceo en sistemcs de masas

‘aze



que giran alrededor de un eje domﬁn;

(figura 5.1. 2)

¢) Balanceo de mesas que rofe
y rediales (figura S.l. 3)

Esta prdctica se centrard e
uno de los mAds usuales.

BALANCEO ESTATICO

La figura 5.1.4 muestra un caso simple donde dos masas se =
montan sobre una flecha. Si la flecha debe de ser balanceada-
estdticamente el momento que causz el peso de la masa (1) harad
que la flechz rote en sentido menecillas del reloj, y el momen~
to c:usado por el peso de la mesa (2) tratard de hacer girar a-
1a flecha en sentide contrarioc manecillas del reloj.

Por lo tanto para cue exista balanceo estdtico.

'|V| I = Wg Te (501-1)
donde #) = peso de 1z masa 1
We = peso de la masa 2

r) = radio de la masa (1) desde su centro de gravedad has
ta el eje centrel de la flecha.

ro = radio de la mesa (2) desde su centro de gravedad has
ta el eje central de la flecha.
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Figura 5.1.1
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Representacion esquemdtica de ia flecha y masas

w, L

s

W
Fijrw 5.5 Sistemg de tres mosas.



Se tieme el mismo principio si hey mids de dos mmsas montadas
sobra unn flecha comd se muestra en la figurn 5.1.5.
Los momentos que hacen sirar a la flechz debids o lzs mosas-—

liecadasg son

Masa ' . liomento . : Dirageidn

(1) N ﬂ’d. | cos °"~1 o Contrario mongcillas
(2}

(3

Por lo tento’ par Ve's‘,tétiyéd o

Wy ry-cos O("’gi_‘Nz',f;?a.cb'g oy ¥ ‘.'zvgﬂ.-‘i‘sréo‘:s?ef( 5

Si los valo*'es Ty ot son los.adecuados 1a ”z‘lecha est"“:i'

balane eada e s‘cat:z.c-:s.merte -

N¥OTA: Para los experimentos en esta ;préé"*cu e1 nr;ducto EE-2
zmedido directamente para cada una-de.la s '_m.sa.s.

3i las posiciones Jx.c’ul ares de ‘d‘o‘s'de'iés*‘“’as" se fi;’:a';, 1=
posicidn de la Sercera puede e'—xco'ﬁ;raree anal:...lca:aente 0 Tor -
método grafico. ] » '

Annl{ticamente desnsjmndo el valor de o,, ofy > o{4de 1z -
ecuscidn (5.1.2). o . S

réficamente, los morlentos #Nr sor revjre
"como 1o muestrz 1s fisura S.1.560 . 2L we
unn longitudpr?mrcional 21 praducto yr v 20 X
ia dimccién de r. Fara obtener balanceo ess: 1Trce el friangi~
lo de momentos debe unirse v la direccién del mnnento desconde:r
do se determins de acuerds zl triinzulo.

51 hay nés de 3 mases lez figura de momentos 2 cSierra en un-

policono como lo muestra la figura 5.1.:40, siends zndiferente -

el orden en el que se dibujan los vectores como Juestran 138 -~

dos ejenplos de la fisurc T.1.00.

O

331



332

Triangulo de momentos

a)* Sistema de tres
mosas

W re

de momentos.

% Ejemplo de poligonos

W, r,

W r,

b) Sistema de Cugtro masas

LA

. ‘ .
Figure ' 5.1.6 Polgonos da momentos porc balanceo esidtico de un sistema de
. ‘ 3y 4 masas



Si ai cerrar el poligono el sentido del vector. ig r4 resulie
ospuesto a la posicidn que muarda, 1o nosicidn de lm masa (4) . de
berd antoneess invertirse para tener brlanceo egtdiica. ‘

RALAMNIOEQ DIL“-.‘.: 1C0o

Las maszs estdn sujetnas 2 fuerzes censrifuras cuanio 1a fle~
4 ‘rotands, Doz eondiciones deben satisfacerse si-no se

guzere gue 1la flechs vidbre:

a} o debe haber fuerzas centrifuzms desbalenceadas tra
<ando de deflectar la flecha. L 5

b} No debe haber momentos o pares desbalanceados‘ tratandc o
de "e*‘lectar la flecha. :

Si es as dos condiciones anterlores no se:
2 estd din amcamente hﬂanceada ~2 <

mimaro ,.l 7, con

a 1uerza cbnt ri"‘uga

g
= rw?s --é-rw

4
I
i
ot
o
o)

?;ragra ‘cuslouier mesaidada moeg i~

donde ¥ = weso ‘de la nasa -
c o= aceleracion de 1= graveda

w = valoecidad snmular de 18 f1

eonstante)

(5-1.4)

v
3
]

cue

4]

mases se tisne

{5:25)
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Este es el mismo resultado obtenido en la ecuscidén (5.1.1) -~
para el balanceo estdtico de la flecha. 41 81 una flechn es-

t4 balanceada dindmicomente tembién estard valanceada estdtica-

mente.

Ahora aplicando 1a condicton (b) a la misma flechx de 1a fi-
gura 5.1.7, tomando momentos con respecto a alguna referencin -
conveniente come lo es uno fde los rodnmientos se tiene:

a| F| = ap P2 o (5.1.6)

donde "a" es el brazo de momentos do cuwlquier fuerzq dada F.

Pero de la ecuacidn (5.1.3) F| Fa por 10 cue necenarlanen—
te &y =22 s .

Por lo. tanto en este sSimple caso eirbdlnndeo dindmico: puede-
llevarse a cabo si las dos masas se montan en‘el mismo punto a-
Lo largo de lo flecha.

Generalmente es conveniente tomar momentos con. respecuo a -
una de las masas por lo que el efecto de esa massa es suprlnldo-
de la ecuacidn de momentos. .

En este caso tomando momentos con respecto a la masa (1) te-
nemos : S ‘ Lol
' Fg(ag-a.\)=0 S (5.2.T)

Puesto que la fuerza centrifugz Fg no puede ser cero.'alfde—'

be ser igual a a, como se dijo enteriormente.
‘Entonces si una flecha estd balanceada estdticamente no nece
sariamente. lo estard dindmicamente. . B
Podemos concluir que las dos condiciones a satisfacer en el-
balanceo dindmico son @

a) 2 (vr)

b} = (Wra)

NOTA: Cuando se requiere balancear dinamicamente un'par de ma -
sas que roten sobre un plano axial comin, como el casc anteriox
generalménte se necesitan. dos mases adicionales para proporcio~
nar un par de balanceo.
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BALANCEQ DINAMICO DE TRES MASAS

Si consideramos el caso mostrado en la firura 5.1.8a la con
‘dicidn b para balanceo dindmice puede exnresorsze matemdticamen
te por las ecuaciones de momentos para fuerzas centrifugrs en-
ambos nlanos horizontal y vertiscl, Para simnlificar las e -
cusiciones es conveniente tomar momentos con respecto a la masa
(1), entonces se tiene ¢

Horizontal : @, Fe cosl{p= 0 (5.1.8)

Vertical - 1y Fa s:e‘n o= Fyas

késtétisféqedvlg
Ke'= 900 02700 .. .-
stas condiciones en la ecuacio

Las condicio
son; ya sed’:

Si sustituimos’
mos

(1) ag=0

Para esta condicion i j; debe ser t:mbién cero.

As{ para valores arbitrarios de ¢ y s, las tres masas de
ben estar localizadas en el mismo punto a 1o largo de la flecha.

(ii) odp= 900 o0 2700
Aplicando la'condici‘on a) para balsnceo dindmico

Horizontal P, cosw(;= P, cos ¥¢ " (541410)

Vertical Fy =P, sen X, + Fp sen o ¢ (5.1.11)

+ 81%p= 9009, 1la ecurcion (5.1.10) nos da &, = 900 o 2700 -

Si = ,= 900, la ecuacion (5.1.11) se reduce a :

5

F,=F) + Fu ‘ (5.1-12)7

.
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Por 1o tanto la ecuacidén (5.1.9) tnmbién se reduce a .t

BgPe= ay Py '

337

Trabe jando simulténeémeﬁté;éon;las , ‘J_:, ; ; i,7¥7~

(5.1.13) y despejando F| nos as ¢
F, = Fy (1 - '-Ef-) , (5.1.14)
Anora si azes mis grande que ae (como se indica en la £i-

gura 5.1.%) se encuentra cue Py debe ser negativo y o= 2709.
La configur-eidn resultante pera el balanceo dindmico es mos

tredrn en la fisura 5.1.8b y las siguientes condiciones deben -

ser satizfeches.

1) L~ masa centrnal estd a 180° con respecto
a les otros dos masas.

2) Les mases escogidas deben ser tales que :

F2= F' + F5

3) Las masas distribuidas a 1o largo de la fle
cha deben ger tales que :

ay Fg = '83F5

BALANCEO DIN&XICO D= !AS DE TRES MNASAS

Si hay mis de tres masas, la posicién angular de &stas pue -
de determinarse aplicando las condiciones bara bolonceo estdti-
co y la condieidn (b) para balanceo dinfimico.

La distribucidn de las maszs a lo largo de la flecha se en -
cuentra aplicandeo la condicidén {a) para balanceo dinfmico.

Ysto tembién nuede efectuarse por un método de dibujos como =
el que se describe en la seccidn para balanceo astitico.

A continuacién se indican el método analfitico y el método -
gréfiéo (o de dibujo) para el balanceo dindmico de zmdas de 3 ma
sas. "



F

« N\ =2

5 se£,< 2 F
[}

]
==t F, C0S.%2

®

Ve

~a) Caso general para un sistema de tres masas

=, =270°

b Solucron del sistema de

Figura 5.1.8 Balanceo dindmico
tras

=g =30°

Fs =R+ F

tres masas

para un Sistema ds
masas.
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Método Annlitico

Refiriéndonos a la figura 5.1.9, los momentos aue tienden a
deflectar la flecha debido z las masas aplicandas se dividen en
sus componentes en los planos horizontal y vertical. ’

¥l momento neto en cada plano debe ser cero si la flecha es
t4 balanceada dinfmicomente como se anuncid anteriormente.

Si tomamos momentos con respecto a la rmasa (1) tenemos :

Momentos horizontales con reaspecto a la masa (1)
- 2g Fp cos™e+ ay Fy cos K4+ é‘424.cas o4 = O (5.1.15)
Momentos’véfticales con reéﬁéctdf;’1§ ﬁ;ééx(15;‘ h
é., Fp sene+ ay Fy s'éno(,— aq Fq %en xq=0 (5.1.16)

Debemos observar cue Py, F5 y F4 son proporcionales a Wyrg=-
Wers ¥ W4re . . En los experimentos llevados o cabo en esta -~
prdctica los valores de (Wr) son conocidos para las masas, asi
que estos valores nodrdn sustituirse por los de (FP) en las ecua
cionea (5.1.15) y (5.1.16). 31 se conocen las nosiciones angu
lares de dos de las masas, las posiciones angulares de las o =
tras dos nueden encontrarse por los métodos d-dos en ln seceidn
de balanceoc estditico. Ademds si también se conocen los brazos
de .momentos (a) de dos fuerzas centrifugas, la localizacidn de-
los otros dos pueden encontrarse sustituyendo losg valores cono-
cidos en las ecunciones simulténeas (5.1.15) y (5.1.16).

¥étodo Grifico o de Dibujo

los momentos no necesitan dividirse en sus componentes en es
te método. Los velores W, r, @, Wg T'g 8¢ 4 o<» i/n Tn an sOn~
representados por vectores proporcionnles a los momentos F, g,
PpRgy eese Pnan, ¥ se dibujan de manera anflosa como para -
el caso de balrnceo estitico (método del poligons de momentos
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Fa A+
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=3
o/ bt

l_ Fe
£

. Flgura 5.1.9 Nomenckatura pare un sistema arbitrario
de cuaitro masas
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seceidén de balanceo estdtico, figura 5.1.6) solamente dos valo-
res desconocidos pueden ser encontrados con esta técnica a pdr-
tir de la . condicidn de que el poligono debe de cerrarse,

NOWA. El método analitico ¥ g*ifxco menclonadoa en esta seccién
se 1lustran mis objetivnmenfe en un eaemnlo de 1a ueccion 5 1.5.

5.1.3.~ EQUIPO.

El aparato de balanceo estdtico y dindmico T 102 (firura =
5.1.10) consiste de una flecha nerfectemente balrnceadn en la - .
cual npueden colocarse ¥y sujetdrse 4 blocues rectanmulares.

Le. flecha gira sobre rodamientos de bolas y.es zceionada vpor
un motor eléctrico de 12 volts a través de una transmisidén @2 -
polea y banda.

El motor y la flecha estdn montados sobre un nlato de metrln
el cuzl eptd soportado sobre unos pies de goma resictentes.

Estos pies o soportes permiten que el plato vibre cuando la-
flecha estd deabalanceada.

Cumtro discos con agujeros excéntricos de diferentes didme -
tros, se colocan en los bloques rectansulares (1 en cada blocrue)
pafa que el momento debido al desbhalanceo pueda varinr. Los -
bloques pueden coloecarse en la flecha en cualcouier nosicidn an-
gular y en cualquier punto a lo largo de ella.

Dos llaves exagonales (Allen) se utilizan, la més grande se-
usa para sujetar los bloques a la flecha, mientras que la mfis -
pequefia aprieta los tornillos de los discos excéntricos.

Los bloques pueden colocarse en cualquier punto a lo larzo -
de la flecha. ELl brazo de momentos (a) de cualquier fuerza da
da P puede ser medido con una escazla lineal colocada al lzdo de
la flecha, paralela a ésta. La escala cuenta con una correde-
T3, que funciona como marca de referencia y como tope pora los-~
bloques. . .

- Para medir la posicién angular de los bloques el aparato -
cuenta con un disco unido rigidamente a la flecha en uno de sus
extremog, este disco eatd graduado de 00 a 3602 de menera que -
la posicién angular de cada bloque puede ser medida.
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Aparato ds Balanceo

Esfdtico y Dindmico.
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Las fuerzas centrifugas o de inercia aque causan gl desbalan
ceo {Wr) son cuantificadas colocando una extensién de flecha =
con polea a la flecha principal. ‘

Un bloque rectangular se rfija a la flecha y se hace nasor -
un cordel nor la polea de la extensidén de la flecha; a cada o
extremo del cordel =e ata una canaatilla de pesos, pequeias bg
las de acero se colocnn DOCO & DOcCO gobre unz c¢anastili-sz has-
ta que el bldque zire 90°, la fuerza de desbalanceo es -2%0n =
ces nroporcional sl numero de bolas recuerido para mover el -
bloque 90° desde su posgicidn de equilibrio estdtico.

B) aparato cuenta con tres micro gwitches sobre los cusles-
gse ajusta un domo de nldstico, la funcidérn de estos micro swit-
ches es evitar que el aparnto funcione sin el domo protector,-
puesto que Si no son bien apretndos los bloques a la flecha es
tos pedrian salir disparados debido a la rotacién de la flecha
ademds se prevee cualquier accidente al intentar introducir la
mano al sistema en rotacidn.

NOTA: El motor requiere de un suministro de energfa de 12 volts
a 2 amperes, esto es previsto mediante un transformador adicio
nal conectado al aparato.

541.4.~ 0BJETIVO

Para un sistema de cuatro masas encontrar lrs posiciones an-
gulares y 1los brazos de momentos de dos masas, dadas las posi -
ciones angulares y los brazos de momentos de las otras dos.

Efectuando eato en forma teSrica y préctica.

5ele5e¢~ METODO EXPERIMENTAL
5.1.5.,1.~Demoagtracidén del Balanceo Estdtico pero dindmicamer
te desbalanceado.

1) Quite los discos de los cuatro bloques rectangulares y colo
que dos de ellos como se muestira en la figura 5.1.11, con un =
deaplazamiento sngular relativo entre discos de 1800 y una sepa
racién de 120 mm. Use la corredera para colocar ¥ leer las po
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a) Balanceo estdlico pora un sistema de dos masas
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po 2o = > an-ag

)] (4)
2) (3)
] ]
L-— g
490 | 40 | 40
i 1

b) Balanceo estdtico y dindmico pora un sistema da cuatro mosas

Flgura 5.1.1) Configuracion parc demostraciones simples



510103‘10‘8;de'-los‘bldquéﬁ?i_., o

2) Observe que la flecharqueda en; cualquier posici6 angular y

.por lo tanto balenceada estéticamente.— i

mo se muestra en la fipgura 5.1.1lb,f

2) Pruebe tebricamente que 1éfflééh&

mente balanceada.

NOTA: De acuerdo a 1o visto en le ‘Teoria d

tiene

.

sta practieca 'se -

'a) Condicidn para balances estd

. tico ] Z(WI‘) =

o Wyry= Worp ~ Wyrzy= 0

Y esto se cumple puesto cue =
los bloques son de igual peso -
vy el radio de la masa del blo -
que desde su centro de gravedad
2l eje central de la flecha, co
el mismo parz todos.
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'b) Oondicién para balanceo dind
i anesd:

S(ra) = o
.Fi s Fa “Fe, F ) ' 'tomando momentos con: respecto a
Gt -
P (40)+ Fy(B0)= F,(lzo)

Pero Fi= Fe= Fs= P4

Puesto que el producto Wr es -
el mismo para todos los blogues
por lo tanto estd balanceado di
nimicemente,

]

|

!

i

l‘

"f‘*lf,’j"""f’—** _ ‘_lamzxsa(l)

Lo ,
!

|

|

l

3) Pruebe que la flecha estd balanceada estdticamente, en for-
ma prédctica (la flecha queda en cunlcuier posicién angular).

4) Coloque la banda y el domo. Accione el motor y observe la
falta de vibracién, mostrando que la flechs estd dindmicamente-~
balanceada. '

S5e¢le5e 3~ Determinacion experimentel de los valores de Wrs

1) Quite el domo r desajuste la banda

2} Inserte la extensidén de flecha a la flecha principol.

"3) Nueva el aparato a un extremo de la mesa de trabaje.

4) Haga pasar un cordel 2 o ]} veces por la poler de la exten =~

sidén de la flecha, y =te a los extremos del cordel las cancsti-
llas de pesos (ver figmura 5.1.12).

5) Fije un bloque rectongular a la flecha.

6) Inserte un disco excéntrico en el blogue.

7} Poco a poco depogsite las holas de acero en una eanastilla -
de pesos, hasta que el bloque se halla desplazado 90° a partir-
de su posicién inicial, ocacionzlmente golpee el sistema para -

vencer la friceidn.
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Figurg 5..12

- Determinacion Experimental de los Valores de Wr.



8) Registre el nmnero ‘e bolas de acero depOSltydos en la ca - |

nastilla.’ Este es proporcional ‘al momento de desbalanceo del
bloque (Wr) ‘ : e

9) ?ije ‘un disco excentrlco a cada blogue ¥ repita el procedi—'
miento antérxor pare cadw blogue en turnc. :

NOTA: La tabla 5.1.1 nos muestra los resultados P
de 1os bloaues y discos excentrlcos._ L

5.1.5.4;- Balanceo Estédtico y Dindmico para'unfSQQtéma\dbgd'mﬁéu

sas .

Vamos & enconbtrar las posiciones angulores ¥y los brazos de -
momentos para los blogues (3) y (4), dadas las posiciones engu-
lares y brazos de momentos de los blocues (1) y (2).

La tabla de resultadoa nlunerc 5.1.2 nos muestra 10 posibles
experinentos o efectunrse con un sistems de 4 masas, en ecta ta
bla los pqrametros oy, Xy X ylxa funzen cono datos.

El nrocedimiento ¢s de lo maners siguiente 3

1) Seleccione un experimento de la tabla 5.1.2 fomando como da
tos las posiclones angulures y los wrazosg de momentoy para los-—
bloques (1) y (2}.

HOTis Los monentos de desbol:ncee (Wr) de los blocues nueden -
cambiar si los discos excéntricos se coloenn en diferenses nosi
ciones a los de la tabla 5.1.1, por lo tan%o se acconseja vwrine—
ro obtener ios wvalores de (Wlr) antes de realizor el experimento
v tomar las tablas 5.1.1 ¥y 5.1.2 Gnicomente como guias,

2) Zncuentre 1o posicién ansular de los blosues (3) v {4) ena-
litica o gréficamente, '

3) Encuentre los brazos de momentos de los bloques (3) (4) -
annlitica o gréficamente.

4) Ensamble los cuatro blogues sobre la flecha en las posicio-
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Blogue

Wr (Bolos)

88

8z

74

64

Tabla 5.1.1 Volores de Wr

parc las posiclones mosiradas

-3 14
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nea obtenidas.

5) Pruebe préctlcqmente si la flecha eeté balanceada ”statioa
mente.

6) Coloque la banda y el domo y pruebe en: forma réctioa 31 1a .
fleche estd balonceada dindmicamente. k

7) 8i la flecha no estd balanceada, repita los céléuidé’y'dibu
jos pnra encontrar el error, ' :

8) Si 1a flecha ya estd balmnceada, cambie la posicién de uno-
de los blcques y observe que se pierde el balanceo.

5.1.5.5.~ Ejemplo de la Obtencién del balanceo EstAtico y Dind-
mico para un Sistema de cuatro Masas, Aplicando el método analf
tico y grifico.

Supénease que el bleoque (1) se coloca a 17 mm deade el extre
mo de la flecha con una posicién ansular de 00, y que el blogue
{2) se coloca a 100 mnm del blogque (1) con una posicidn angular-
de 1200 y log momentos de desbalanceo para- ambos bloques son -
las que aparecen en la tabla 5.1.l.

Primero es necesario dibujor a escals el poligono de moiren -
tos de los vuzlores Wr como se muestra en la figura 5.1.13a .

Las magnitudes y direcciones de (Wr); y (#r)z son conoeidas-
y 861lo se conocen las magnitudes de (Wr)s y (Wr)y , para poder
encontrar sus direcciones traznmos arcos con estas magnitudes a
escala apoydndonos en los extremos de (Wr), y (wr)g .

De esta manera cerramos el polfgono de momentos puesto que -
el sistemz deberd estar balanceado estiticemente. )

Ia figura 5.1.13b muestra una interpretacidn gréafica de la -
posicidn angular de los bloques obtenida a partir del poligone
de momentos. La figura 5.1]3c¢c nos muestra la localizacidn de-
los bloques sodbre la flecha.

La localizacién a 1o largo de la flecha de los bloques (3) y
(4) puede ser obtenida grificamente como se muestra en la figu-
ra 5.1.142 , denominando como ay y &4 a los brazos de momentos-



lg0°
(Wrly s 64 4\-—~
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294°
(wr), » 74
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d Poligono ds momentos

294°

Figura 6113

¢} Localizacikin de los bloques aobre
la flecha
Determinacion de les posiciones angulores poro - un sistema ds cudtro masas
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3
2 .
\ 120°
! 4
: (Wﬂc '82
- 294 '
(88)
-
100 o°
zl
Ga
b) Posiciones angulares
0) Localizacion de los bloquaes ' #

Linea paralela
a (wrh

Linea paralela
a (Wr)s

¢} Triongulo de momentos con respecto al bloque cuatro
Dsterminacion de las posiciones para un Aclafama de cuctro maoasas

Figura 5414
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de los bloques (3) y (4) respectivamente a partir del bloque =
(1).

La figura 5.1.14b nmuestra las posiciones anpulares de los -~ -
bloques como previnmente se determinaron.

Tomaremos momentos (Wra) con respecto al bloque (1), nor lo
tanto éste no aparecerd en el dibujo ni en los ealculos. '

Ahora dibujamos un vector de (100 x 82) unidades a escnla pa
ralelo a la direceidn (ir), y cerramos el tridngulo de momentos
trazando lineas paralelas a (wr), y (¥r)s que representnn a los
vectores (Wra)y y (¥Wra), .

Las magnitudes de (Wra) 5 y (ra)s se encuentran midiendo las
mamitudes del tridngulo.

Si observamos en el tridngulo de momentos el vector (Wra)s -
resulté en sentido contrario a (Wr)y esto nos indica que as de- -
be ser negativo y el bloque (3) deberZ estar antes del bloque -
(1) sobre la fleche.

Del tridingulo de vectores resulta :

- 12 mn

8y

[}

24 124 mm

Para colocar todos los bloques sobre la flecha, el bloque (3)
debemos colocarlo 5 mm a pariir del extremo izquierdo de la fle
cha. Por lo tanto las posiciones relativag de los bloques se-~
ran :

Bloque Posicidén angular Brazo de momento a
partir del extremo
izquierdo de la -

flechn.
1 0o 17 mm
2 21200 . 117 mm
3 ‘1900 ' 5 mm
4 2940 ' © 141 mm
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L3

Log valores de ay ¥y a4 pucden tombién encontrarse analitics
mente de. la siguiente forma. ' .

Tomando momentos con respecto al bloaue (1). Observando la-
figura 5.L.14b. '

Comuonentes horlvonteles

[ Oi)v‘32 sen(l‘lo-l?o)] .EMx a5sen(190-—180)€] @4){ a,sen(360—-294)’_—]

. Observamos gue los wvalores grificos.y anwlitlcos se aproxi -
man mucho, por lo tanto ambos son vilidos.

NOTAS: La tebla 5.1.2 fud hecha haciendo variar el dngulo ¥,que
define la posicién angular del blooue (2) de 160° a 812, mante-
niendo constante la posicidn anguler del bloque (1) de 0° .

Para la tabla 5.1.2 se tiene ¢

o< -Angulc medido con respecto al bloque (1)
X Distaneizs medidas desde el cero de la escala
Wr lMomentos de desbalanceo porz el blogue (1) 88;2 (82)
' 3 (74)3 4(64) (medidos en bolns de acero)
Distancia entre (1) y (2), 100 mn (constante)



Bloque (1)]Bloque (2) |Bloque (3){Bloque (4)
muse| | 5| o] K e | Kr | KT Le el
1] o0 5 1160 1105 192 |50 349 | 178 | 1324
2| o 51150 105 190 |25 [333 | 142 | 1324
3| o 5 {140 105 J190 |11 320 | 142 | 1324
4 | o 14 {120 b4 Jao1 | 5 306 | 141 | 3124
5 | o 17 1120 {117 J101 | 5 293 | 139 | 3124
6 | o 25 {110 {125 192 | 5 |230 | 152 | 3124
710 29 [100 {129 {194 | 5 |263 | 162 | 3124
8 0 41 | 90 114 {198 5 |254 137 312&
g | o 156 85 l256 |203 | 5 (234 | 373 | 324
10 | O S | 31 | °° j217 5 j217 | ©° | 3124

_Tabla de resultgdos 5.1.2
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5.1.6.~ CONCLUSIONES

Para el sistema de balanceo de 4 mesas visto en esta pricti-
cn, es posible determinmr lnms nosiciones anmulares y los brazos
de momentos de las mrsas (3) y (4), =i se conocen lrs posgicio —
nes anmlares y loa brasos de momentes de lag nmosos (1) y (2) -
por medio dz un método onmnlitico y wno de dibujo o grdfico.

31 se observa en la febla de resulirdoc 5.1.2, pora 10 conbi
neciones diferentes de.lns nosiclones dc los blorues, existen -
algunas restriecciones debidas al disecile del anarate, nl eoloenr
los cuntro blocues on la flechn, puesto aue en alguhns ocacio -
nes la flechn resulta den-szindo corta ¢ 1los blogues resulbtzn 4o
mesiado juntos,

-Se recomiends. cuec los discos excéntricos se colequen a dife.
rentes noagiciones en los bloques para asi poder varisr 1o mepgni
tud Wr para cada mnsa de desbalanceo y obtener diferentes posi-
ciones de los bloouss a las mostradas en la tabla 5,142, que c¢o
mo se‘dijo anteriormente es Gtil sélo como una guia.



HAQUINA-DE'VELOCIDAD DE-ROTACION CRITICA DE FLECHAS

In prdctica que podremos realisar con este mdcuinn, nos per—
aite hacer-un andlisis de las velocidades criticns de rotucidn
para vorios didmetras y iongitudcs de flechus de un mismo nate-
rinl, .con carsa ¥ sin eorg, ubtilisando vorias combinnciones de
condiciones de goportes o apoyos. Aderds con ayuda del Estro-
bosconio, cuye onecracidn ¥y menejo se deseribe en el Anendice de
1. mismes nrdctica, lograremos obuurvor claramente los nmodos de-

A

-~

rotocidn cumido son aleanzndna 1as velocidades crfiticas de una-
flecha. :
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PRACTICA 6.1

MAGUTNA DE VSLOCIDAD DZ ROTACION CRINICA DE FLECHAS

6.1el.~ INTPRODUCCION ,

Para cuslquier flecha en rotacidn, exicte una clerta veloci-

ad & la cuel ocurre unn inestabilidad violents. Lz flecha su

fre unn deflexidn excesiva y sucede un fendhicho consccido como -
“yeloeidnd eritice de rotoeidn. .

Si ests veloeidnd eritica de rotdeidn se mantiene, entonces-
L2 amnlitud resuliante viene a ser suficiente pora causar defor
rficeidn nléstico nermrnente y rotura en la flecha. Sin enmboro

incrementa rapidanmente 12 vealoeidnd ol empezor a monifes-
terze los efectos anteriorez, entonces la flecha se reesgtablece
ré y seguird rotande hmsto alceonzar elguna otra velocidad esne~
cifica 2 1a cuzl se nroducird un doble arco de deflexidn en la-
flecho. '

Los fuerzas centrifugas las cyples causan lo deflexidn de la
flecha desde su posicidn de repnso son practicomente inevite =
bles, adonas la no homogeneidad del mnterizl y las dificultades
de ensmablaje deterninzn aue el centro de gravedsd de la flecin
0 5u ¢cntro de mnsa no wuedan coinecidir con su eje de rotaeidn.

Dunxerley fué el primero cue investigd 1as fuerzas centrifu-
gas involueradas en las flechns v determind nue la Unica fuerza
reestabilizadors era la aue resultabas de los nroniedades de e -
lasticidad de 1la fleche. A vortir de anui 81 nudo deducir la
velocidad a 1la cuzl la fleche sufriris una deflexidn infinita =
propiz. de 1la veloeid~d critiea de rotacidn.

El anmrato usado pora analiszar los efoctos de velocidad eri-
tica de rotacidn se muestra en la fimura 6.1.1.

Dos caracteristicas son incorporadns en este aparato, las -
cuzles nermiten que ls flecna adopte la confisuracids predicha~
por la teoria de lo elasticidad. La primera es un par cine:d-
tico localizado en el extremo conducido de la flecha, el cual =
estd disedado nara prevenir la transmisidn de cualquier fuerza
ajenx del motor a la flecha. La segun@a caracteristica es una
boquilla deslizante con rodamientos de bolas la cuzl se aconla-
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‘a'la boquilla fija al par cinematico, m;entras 1a flecha rota -
en- el cojlnete. .

El aparato permite un anilisis de las velocidndes eriticas -
de rotacidn para varios didmetros y longitudes de flechas, con
carga’y gin carga y con varias gombinnciones de condiciones de-
soporte o apoyo. '

6,142~ TEORIA

Conaideremos un disco giratoric desequilibrado de masa m so-
bre una flecha que giré sobre dos apoyos, con velocidad angular
congstante w , como se ve en la figpara 6.1.2. Si suponenos -
que el centro de gravedad ¢ de el disco estd a una distancia ra
dial & ¢s e2 centro geométrico C . La linea central de los -
apoyos 0 0 intersecta el planc del disco en D , el nunto en el
cunl el centro ¢ del disco se deflecta una distancia A . ]

De esta manera el centro de gravedond G gira alrededor del -
punto D, describiendo un circulo de radio (A +4) y la reacciédn
centr{fuga producida es :

R=m w'(A +6) , (6'1'1,),

Esta fuerza acorde ‘eon Dunkerley, estd bﬂlanceada por. una -
fuerza elds tica de la flecba en el punto D 1guml 2t T

(612) .

e

L (6.1.4)



muw! (A+d)

KA

Flgu}o 6.1.2

19E



Esta ecuacién llegard a ser 1nfin1ta cuendo K ~ma'=s 0.0 -
cusndo - w! =‘—§—. Por 1o tanto gi ak denova 1a velocidad de-
rotaclon critica, entonces We = —ﬁ', ¥ si sustituimos esto -
en la ecuacidn (6.1.1) obtendremos : :

L wtd (6.1.5)

-Por lo tanto cuando W <L, entonces A y 5 tendrén el mismo
signo, y el centro de gravedad G estard situado como lo muesﬁra
la fizura_6.1.2. Cuando W = W , la deflexién A lleg?ra a
ser infirnita como anteriormente se ha descrito.

Curndo W > We,A y § serdn de signo opuesto y entqnées'el -
centro de gravednd se encontrard entre C y D ., '

Para muy eltas velocidades, donde WX ¢, la amplitud -
A ——y - 5 , entonces el disco rota con respecto a G con una -
perfectr estabilidad. :

Visto dzsde el extremo de la flecha, como en la misma figura
6+1.2, la fuerza centrifugr m w'(4 +4), la cual actda cuando-
el disco girz en torno al eje central de la flecha, puede susti
tuirse por sus compcnentes horizontal y vertical, y asf{ se vé
que el mismo resultado se obtendrd 2l sumar dos fuerzas vibrato
rias, unz horizontal y otra vertical.

Bs pues, de esperarse que el disco vibre en las direccionea-
norizontsl 7 vertical simultdneamente, y, en particular, espera
mos que el disco vibre violentaomente, cuando estos impulsos en
tran en resonancis con la frecuencia notural del conjunto, es -
decir, cuando la velocidad engular w de la flecha coincide con
1z frecuencia nntural de vibracidn § del sistema sin girar, de
pido a la elasticidad de su flechz.

Estz conclusidn no se restringe al caso de un solo disco mon
tado simétricamente sobre dog apcyos rigidos, es vdlida trmbién
parc. sigtemes mAs complicados. Las velocidades que originan -
vibraciones violentas, como lac deseritas, se corocen cono "ve-
locidades criticas"”. En feneral, las velocidades critices de~
cuclouter flecha cilindrica con varios discos girando sobre dos

1ds apoyos rigidos, coineide con las frecuencins naturales de
vivracidn de lzs flechns, gin girar sobre sus anoyos.
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Dunkerley dedujo que los velocidades de rotacién eran -
iguales a los frecuencics noturalec de vibracidn transversal, -
siendo el mismy ndnmero de vivraciones de roszeidn coimo lns fre-
cuencias noturales porz wun sistems dndo. Asi un valor tﬁérlco
de 1o velocidad critica se debe obtener por lz férmdz fundamen
tal de vibraeciones transversales @

'aceleracion de la g-aveuwd.

c &5constante que depende de 1las condlciones de jOyo:

E El valor de C es el que reswlta de la teoria de Vigas ¥ para
varias condiciones de apoyo, los valores estin mosirados en la-
tabla 6.1.1. BL valor ©Cp es 1z constante para usarla en el =
cdlculo de la nrimer frecuencia natural y cg es el que se nece
sita pars el segundo modo de la frecuenciao. De 12 tnbln 6.1.1
el tercer caso se incluye solomente nera propdsitos conmnorati -
vos, nuegto gue este caso no se podra experimentar.

6.1.3.= EQUIPO

. Ydquina de velocidad de rot-cidn critica de flechms
» Control de velocidad del motor E3.

. 6 flechas de acero standard.

+« 3 discos de acero.-
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caso Anovos Cy Ce
1 - 1 Libre-Libre 1.5721 6.3
T T
Ji v
2 T = Fijo - Fijo .57 | B.82
A
. n - | .
3 T Voladizo 0.56 | -
.4
4 ¥ 3 Fijo -Libre {2.459] 7.96
Tabla 6.1.1
-

Table de constantes para calculer lo frecuencia de vibra -
ciones transversnles pere varias condiciones de apoyo. . .
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. Boguilla intercambiable’

. dstroboscoplo

.'?lexématrq e

6.1.4.~ DESCRIPCION DEL APARATO.

Unz reprcsentzcién dicerandtica del anarato de velocidnd cn-

rotaciéﬁ eritica de flechns se muestra en la fisura 6. -.3%.

La flecha I, ez 42 la forma mostrada en la figura 6.1.3b y Z

se localiza entre izs boquillns F y N las cusles esthn conecta=~
das =21 soporte A del aparato. :

Usaremos flechzs de varios diémetros Y longitudes, las cua -
les =zparecen $abula a99 en la tabla 6.1.2.

Los soportes de ‘?s boqulllas P y N han sids disefiados noro-—
adnitir el movimien%o de la flecha en una direccidn longitudi -
nal para el nropbésito de colocacidn antes de apretar la flecha-
¥ para 1la sujecidn direccionnl de los extreuos &z lo flecha (=&
poyas £ijo). La bocuilla corrediza intercasbigtle T admite un
sopo ve libre diresccinnzl (anoyo libre). Las Zztulllas ancre-
cen didujadas en loz figuras 6.1.4 v 6.1.5

Un somorie movil T ze conectn 2 1o bocuilla F ; cuands éste-
se nmueve hocia la derzcha de 1o posicién mostradzs. en el dinyro-
ma rnrovee al sonorte fincl del motor un'cpoyo livre iaénsico ul
de la boguilla T.

De esta maners con 1la seleceidn é2 los soportes requeridos,-
cualquier combinzeidn de anoyo libre o fijo nueds cfer exnerinen
tada €270 3e mueatra o 1o tabla 6.1.1.

El =o%tor B <rabaje

o,

25 novida nor una frozeidn de eaballo de poteneiz 2 truvés del-
nor eine-dtico .C, myetrcdo en 1o figura 6.1.6. Lz velocidid-
del nmo=zor es controlads =or 1o unidad de control 4z velocidod -
del =ozor E 3 la cunl an £ido disedada pora prevenir sobrecar -
ans esnziderables. ) ‘

365



© E

@
o~
(=1

©

fc

ach

..

Figura 6.1.3

il

93¢



) Diéxﬁetros.:.y 1¢ngiﬁﬁdeé:—'de‘ e—las.—j"ﬂechaside'g p‘méﬁa'. CT

Flecha d 4

nliero m o
1 3.175 0.6096
2 3.175 0,9144
3 84350 0.6006
4 6.350 0.2L44
5 7.143 2.6096
6 7,143 2.9144

Tabla 6.1.2
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~ Figura 6.1.4

Soporte de boquilla N




ey

et

Figura 6.1.8

Scporte de boguillo T

P W

1)

‘Figura 6.1.6

Par

Cinamdtico C

69¢



370

Debido =~ 12 posibilidad de amnlitudes excesivas y posible ro
tura de 1la flechs, exisien izs gusrdoa ¢ menufacturadas com -
cojinetes de metal -reldite nora omortisucr los golpes de la - -
flechnr. Estas se -justnan = frzvés de todz la lonzitud del a -

rato 7 han sido diszeiadns wara liritor las amnlitudes de las
fTechas en rosacidn,

La boguilla ¥ tampidn exsd vrovista con un soporte ajustable.
P, »narz coloecar varizs Ton s 22 flechns.

Se utilizarin 3 3izcos ero 3»2ra ser coloendos en las -
flechas 5 y 6 de 7.142 mm de didmezro. Dos discos son de
imual pego (322 g) = lo ru2 se nedrdn analizar flechos con | -

carmasg simétrieas.

-

el tercer disco es més pesedo (440 g) -
20r lo ~ue tz7wién se anzlicardin fiechz2s con cargss a31netrlcas.

Gele5.~ DI3CRIFCION DEL B3I QBOSCO

21 estrobosconio =ostrado en laz figuras d.l.7a ¥y 6.1.7b, es
un instrwzento totalmente transistorizado, portdtil y con doble
ranze de relemnagueo a través de todo al rango de velocidad del
nmotor. .

Al trabajar con el aparzto de rotacidn coritica de flechas es
nacasarin el uso del sstrobscsconio. Zn los exnerinentos sobre

otnsidn eritiea de flechas, un eontacto eléetrico fijndo al -~
e¢je del motor trangmitird un destello por cada revolucién de le.
fiechn en exsetunente 1la misms posicidn, Aei a cualquier velo
cldzd a 1z oue deba rainr la Tlechs, &sta anarecerd como esta =~

ciop=ariz, £l estroboacopis se usard para medir la velocidad -
rotaeisnal y odbservar 1o confisuracidn de 1o flecha durante la
velocidzad critice de rosacidn.

Wins Esnecific-cionzs mdc desalladeas y el manejo conveniente -=.°
del estrobosconio sz snmuncian en el Apéndice de esta préctica.

Gol,6,= H2P02Q ZLFoRINZNTAL

[

«l.6.1.~ Veloeidad de rotacidn eritica de uma flecha ain car -”f 
y rigidsmente apoy2in a antos extremos. .
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Este experimento corresponde al caso 2 de ld tabla €,1.1, en
el cual la flecha estd rigidamente colocndn en lnz boguillaz -
ambos extremos. Se seleccionn unn flecha en nartienlar, sien-
do ln mAs sdecunda la de didmetro meyor (7.143 mm) debids ~ rue
estn seecidn es mends nropensa o deformerge o rommerse.

Esta flechn, yu sea des 0.6096 m o 0.9144 m de lonzitud debe-
ri colocarge un extremd en o boquilla F v anrotarse,. nasarla o
través de lns muios G y coloenr su otro extremo es la hoguilln-
I sobre el sonorte ! y anretnrgse,

ks necesnrio Aasemrarse due todos log tornillos estén debida,

mente spretndos y cue los sufos y soportes de los hoguillas es-
tén nerfectemente fijos al morco del dparato nara evitar cue la
flecha ge doble o fracture a2l cfectunr las npruebos,.

El control de vslocidnd £ 3 debe entonces encenderse y la pe
rilla de control girada lentamente en direceién manecillns del-
réloj. La wvelocidnd de ln flech~ se debe incerementar hesta un
punto en el cual la incctrbilidnd empieza a manifestarse, nos -
trondo cue la veloeidad eriticn estt empezande a aparcoer.

Para acertar con esta velocidnd, el estrobosconio deberd cn~
cenderge y con el sclector en el rango de 300 a 1500 fiash/min,
dirigir la razdn d- relamwa;ueo'a la flecha, Deberd incremen
tarse 1a razdn de relompasueo hestn almin nunto conveniente en-
donde se obseyve aue la flechs parece estar estacionari~, en oo
te punto 15 raz6n de relompagueo coineide con la velocidnd de -
rotacidn de 1n flecha; 1o lectura de la esenln en el estrobosco
pio nos indicard la velocidad angular de la flecha en ese ins =
tante. '

Para determinar la megnitud de la velocidad eritica de roia-
eldn es necesario incrementar lzs rotaciones de 1z flechz ansta
observar que la amplitud de las vibreciones transversnles lle -
gan a un mdximno. Esto lo podemos determinar cuando el ruido -
nroducide por la rotocidn de la flecha y el smolvpeteo contra lng
guardas llega a2 ser nuy grande. La razdén de relampagueo debe-
entonces ajustr rse nor un seguhdo onersdor, hasta que 14 flecha
aparezca estacionaria de nuevo.

31 valor de la razén de relamnagueo debe anotarse y ser -
igual sl valor de la velocidad eritica.
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Una menera altermative de determinar la velocidad critice es
anotar los volores de la frecuencia a la cu-l las ammlitudes =
excesives comienzan y luezo terminan, estos serdn los limites -
de la bonda de frecuencims en la cusl se cncuentra la velocidad
eritica.

Zntonces la velocidad criticn se tomsrd como el nromedio de-
éatos valores. La figurc 6.1.8 muestra un tinieo primer nodo-
de la velocicad de rotacién criticn de una flecha sin carg:.

Después de localizar la nrimera velocided de rotacidn criti-
ca la veloecidad se incrementa hasta que las amnlitudes excesi -
ves terminen v la Tlechn resorne ~ estabilizarse. La veloci -
ded debe entonces incremoniarse aun mSs hasta que un doble arce
cornienze o formrrse con la fleehn, indicondo cue el sepundo mo-
do ha sido ale-nzado. ¥} nroceso anterior se repite en el mis
mo orden prre determinar la scpunda velocidad de rotacidn eriti
ca., La fizura 6.1.9 muestra unn forma tipica de oste modo de—
rotacidén. Lz velocidad de el motor debe entonces regresarse -
répidomente a cero, no dondo tiempo para nue.las amplitudes -
vaclvan a forworse, y asf no exista la posibilidad de una de -
flexidn permenente de lz flecha. -

Para observar el modec de rotreidn de la flecha el estrobosco
pio se conecta en farca oxterna (ver apéndice) para que la ra -
z6n de relampaTueo sez igu~l a la velocidad rotacional de la =
flecha.,

Este experimcrto nodrd repetirse para varias longltudes y -
dlanetros de flechszs.

Beloboa 2.~ Velocidad de rotzeidn critica de una flecha Sin car -

g con un apoyo fijo y uno. libre.

El aparato se enzomible de 1z misma manera que en 6.1.6%1, con

excepeidn de la boquilla N 1la cunl es reemplaznda por la boqui-
1lla T. R

Los experimentos se llevan a cabo siguiendo los mismcs pasos

que para 6.1.6.1, utilizando varins longitudes y didmetros de =
flechas. '
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Segundo modo de Io velocided de rotacion critico de una flecha sin carga,
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6:1.6, 3-- Velocidad de. rotacién critlca de una flecha sin: carga
~-con apoyos llbres.f : L _

'?éiayéﬂ . xperimento la bocullla T permanece ‘en su lug"r v
el soporte E se mueve a la derecha de lg boguille P, ’

6.1.6.4}4iVélocidéd de rotacién critica de unn flechs gon 'car -
i gag.

Para cualquier combinncidn de apoyos en los extremos de la -
flecha; deben investigarse los efectos de cargas concentradas -
sobre el modo de rotacidn y la velocidad critica de rotrcidn.

De esta manera sistemas con ung, dos o tres masns se anali -
zardn colocando discos de diferentes pesos a lo largo de la fle
cha fijados con tornillos a ésta. .

Se tomn en cuenta la colocacidn geométriean de los discos a -
1o lorgo de la flechn y las guordas ¢ del aparato se colocan-—
entre cads masa para asegurar la proteccidn de 1l- flecha. Por
lo tanto pruebas similares a 6.1.6.1, 6.1.6. ¥ 6.1.6.3 podrén-
llevarse a cabo.

641.7.= RESULTADOS

Las tables 6.1.3 ¥y 6.1.4 muestran los modos tinicos de roto-
cién a velocidades critices, en las cuales se encuentran tahulz
das los desplazamientos de flechs observados con la razdén de re
lampagueo igucl a la velocidad rotacional de la flecha.

La tabla 6.1.5 muestra los resultados obtenidos para flechns
sin carea, les columnes 11 v 12 conticnen las velocidades eriti
cas observadas exnerimentalmente y obtenidns semin el métod:
deserito en la seccidn 6.1.5. Adends también se encuentran o
buledos los valores tedricos de la velocidad critics obtenidoc-
con lo férmuln fundamental de vibraciones transverscles.

6+1.7¢1e= Célculo de la primer frecucncin natural, primer. velo-
cidad eritica de rotacidn.,
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Prueba| Condiciones de

N9 | los apoyos -
1 ) :
Libre -~ Fijo.
2 o
3
Fijo =~ Fijo
4 .
5
Libre - PFijo
6

Tabla 6.1. 3

Experimentos realizables con flechas eldsticas -
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Pruebs | Modo
No de
.| Rotacim

;» Coudic1ones de JApdyo

Llore - Fljo F;Jo - Equ,f' Livre. - Li?ré

dirsens de una
sols masa

1 10,
2 20 -
30 30

Sigtena de dos
meses

nasas
10 1°
11 1°
12 ' 10

Sicienma de tres

S Tabla 6.1,4

E}nerluentos reali?ables con flechas elastlcns con ear,

gas cOncentradaa



¥ ¥ indjca frecusnoigs fusra de fu oapocidod 'del mofor,

Tabla de resultados para flechos sin corgo.

§ ] 7
TEORICO |EXPERIMENTAL} TEORICO
ope epm apm
Prusba | Apoyo | Apoyo | d 4 W 1 E i~ { 2° i | pe I 2°
No i 2 mm m N ms N/n* mode | modo { made | modo | modo | modo
i Libre | Fifo 13.47810.6096 |0.6131 | sx 107" | 207vx10* {26.57| 86.3 |15 .80 5000 |1694 | Bir5
2 e | Fllo {3475 |08i99 |0.6031 | axi0™ | 207xi10” | 11.81 {38.3] 780 | 2400] 708 |23062
3 Litre | Fijo |6.350]0.6008 | 2.438 | ax 10" | 207 xi0" |53.621174.2|3¢600 | % % |3217 losse
4 |Ltbre | Fio |6.380j08149 [ 2,438 |8 x 10" |2o7 x10®i2394|77.7 | 1500 o000 | 1436 |4662
8 jLibre | Fijo | 7143106096 130833 {1.3X10"° |207x10%161.02}198.3)3800|#% % |386/ |n898
6 lowre | Fie |7.i43]091a4 |8.0833 |1.3x10"° | 207X 10%] 27.10| 868.0 | 1600 | 6380 | 1626 |6280
7 tiwee |Fio 1307308144 {06131 | 5 x10™ (207 x10" | 1702 47.4 | 1080 | 3000|1021 {2844
8 |File | Fllo |6.350]0.8144 |2.438 8X 0™ j20rX 10° |34.8 |9s.98] 2100 1% *|2070|6787
] Filo | Fljo | 7.1431 0.6096 |3.0833 }1.3 xi0"° |207 x 10®* |a7.9 |24¢4.6 |6800 | * % is274 19678
10 | Fllo |Filo {714380.9/44 [3.0833 |1.3x10"° |207x10" | 39.0i08.6 | 2300 | ® * |23¢0 |6a&is
1 Libre | Libre { 3.17510.9/144 | 0.613¢ 8 X110 |207xi0t| 7.6 |30.4 | 600 |i900 | 466 liges
12 {ubre] Libee | 6350109144 [2.436 1 8xi0”" leorxi0® | 1.3 {616 ijooolsrso | 9/ |3eve
12 { Libre | Libre | 7.143]0.6080 |3.0833 {13 x 107 l207x10" | 391 {166.8 28002 % {2846 |94i4
14 |Libre | Libre | 7 1a3l0.0144 |3.0832 {1.3x 16" |207x ©0° | 17.3|60.4 |120014200]1038 | 9184
Tabla 6.1.5

(4313
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Como e;emplo un calculo
6.1.5 seris é' Cos -

fi = frecﬁencia

=9, 81 m/seg,_

v o= peso por unldad de longltud, para la flechz. de: 3 l75x10 m
de ‘didmetro = O. 6131 N/m

2= longltud de 1o viga = O, 6096 m
c |='constante de la tabla 1, para apoyos‘

lere - FIJO, c, = 2 459

Por lo tanto

3 T D
. 7 x 107)(0.0031 81) "y oissg .
= rf‘ba:zﬂ“% H—@,-%?;%g%? AR EARS

f1226.57 cps = 1594 com

Este valor se compara favorablemente con el valor exnerimen-
tal de 1559 cpm. _ '

Similar=ente , para calcular la sepgunda velocidad critica la
misma férmulz es usada pero con Cg = 7.96

Por lo %<znto, fe = 86.33 cps = 5179 cnm
De nueve es congruente ¢on el valor experimental de 5000 epm.
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La tabla 6.,1.6 muestre los resultados obtenidos para vqrias
cor"’olna.clones de flechas con cargas. : :

La m%nera de caleular el valor de una velocidad eritica ‘de =
rotacidn para una flecha con carge aparece en la mayoria de los
textos de vibraciones y estd basade en une férula aproximoda -
derivada por- Dunkeriey. Esta ecuncidén toma la forme: de :

' 187.8 ' '
Ni = wn 5 enm| -
B B I R o=

& =es 1a deflexion estatlca de 1a viga ‘media envergadu

ra ba:)o su propio peso.

La tabla 6.1.7 nos mueatra las formulas de deflex:.on para Vi -
ussrse en la ecuacidén de Dunkerley. ; s

donde 3
65 = deflexidén de la flecha, [m] ’
8y = deflexién debida a la masa 1, [m]

42

deflexidn debids a la masa 2, [m]

0

longitud de la flecha, [m]

=3
]

mddulo de Young, Ei/m‘]

J = segundo momento de area de la flecha, [mfl



Nota: Todas las prusbas se efectuaron oon la fleoha ndmero & (ver toblo 6.1.,2).

Prueba) Apoyo | Apoyo| No. de| W | Wa |Deflexicn & Deflexion 8a | Deflexidn de | NI Tedrico | Nt Experimental
No 1 2 pesos { gr | gr m m de ‘g, flacha opm cpm
1 |Libre | Fijo 1 lsz2l — | 1eraxio? - ara xio-’ | 4002 3700
2 Fifo | Fljo 1 l322]~ | 1873 x 107 — 2.087x10*| 4160 3700
3 Libre | Libre ! 322] — | 1873 x 10°* — 10.43 x 10™ 38/8 3400
4 Libre | Fije 2 522)322| i1.48 x 107 148X 107 4.174 x 10" -\5274 3400
8 (Fijo |Fijo 2 (322|322] 1.48x 107" | 1.48x 10" | 2.087 X107 | 3360 3600
] Lides | Libre 2 322|322 1.48x 10°° 1.48X 107 10.43 X 10°* 2968 3200
T | Libre | Fipo 2 |322|440| 1,98 x 10" | 202x10" | 4174 x10°*| 3035 3300
8 Filo Fljo 2 3221440| 1.48X 10°° 2.02x 10" 2.087%x10"| 302 3400
] Libre | Libre -4 sz2l440| 148 x 10" 2.02x10° | 1043 x 107" 2786 2900

Yabla 6.1.8.
Tabla de resuitados para flechas ocon corga. -

€8E
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Flechz con smbos‘extremos fijos

éxtromos Libres

Flecha ‘con’amb

nente apoyada)

Flecna con ext

Sisﬁéma

Sistera @




7% 2.- Calculo de 16. primer frecuene}.a naturpl ':ﬁra un siste
‘ma de ‘una flecha con 2 masas. :

Un ejemplo de cdlowlo nara el sisteme de 2 mrsas anelizando-
en la prueba 6 de la Tabla 6.1.6 serim como sigue: .

£ = 207 x 10

A ;

7= F3-;

Vo = _._...]_'.8.'_71.8._.__

St 8+ 198y ‘/: 09144 ' m
W= 3,159 - ¥

0.3048  _  0.3048 0.3048

L ‘ 0.9144

45 (para una rfl-echa. 1ibrex§;ent¢. -,,-‘ap'oyada)

Por 1o tanto 7 L ;
§o = L3)(3:259) (0.9148)"
(384) (207 = 10%)(1.3 x 10

& =1.043 x 1073

i El.l: bl__

& = &= M-fyp
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6eleBe~ 0OICLUSIONES

l.- En ln renlizncidn de estn prictics se observd elaramente -
los modos de las veloeidndgas eriticac de rotncidn de una flecha
con cargas y sin carscs con ayuda del Estroboscopio.
2.~ 3¢ recomnienda utilizar el Zstrobosconio enun loeal a me -
uz, nara que sean mdg claras las observaciones. ‘

3.~ Refiriéndonss a las tablns de resultados 6.1.% 'y 6.1.6 pa=
ra flechas sin carga y con cargs resnectivamente, podemos. obser
var aue los velores obienidos exverimentolmente de 1la velocidad
Ceritica de rotrcidn difieren en un minimo porcentaje a,iqs valo
res analiticos obtenidos en base a las ecuaciones establecidas=-
en la teoria. ‘ A

4.- Para unn flecha de un mismo didmetro, a menor longitud en—
tre anoyoes, las velocidades criticas de rotacidn se alcanzan a
mavor velocidad angular de la flecha. '

5.~ Pora una flecha de un mismo didmetro y una misma leongdtud-
las velocidades criticas de rotacidn se aleanzan a una mayor ve
locidad angular de 1la flech, en el siguiente orden ascendente:
cucndo eatd sonortrda sobre anoyos Libre-Libre; Fijo~Libre -
Fijo-Fijo. ’

6.~ 21 nunto anterior también sc cwanle cuzndo se trata de una
flech= de ipunl didmetro y longitud con cargas simétricas o & -
simétricas aunque la diferencia entre los vrlores numéricos de
las velocidades criticas es menor que para flechas sin carga.

7.~ La velocidzd critieca de una flecha es aquella a 1z cusl -
sus fuerzns elisticrs estdn commletamente neutralizades, de ma~
nera que son incapaces de ofrecer resigstencia 2launa o unn -
fuerza deformante ¢ flexionznte. Esta velocidnd es numérica -
mente. igual a la frecuencia de vibracidén de la flecha con masas
montadas sobre ella, si es deformuda por una fuerza externa -

.

3g?
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mientras 1a flecha estd parada. Su. valor depende de la longi -

tud de la flecha, de sus diversos diémeiros, de la manera como

es soportada y de la mrgnitud y distribucién de lrs cargas que
goporte.



APEFDICE
[ESTROBOSCOPIO TIFO 1214 B
1.~ INTRODUCCION

El estroboscopio se utiliza en laboratorios de escuelas y -~
vniversidades nara hacer observaciones de movimientos rotaciona
les répidos y objetos recizrocantes. Este estroboscopio en -
particular {(figuras 6.1.72 y 6.1.7b) ha sido desefindo por la -
Seccidn de Fotozrafia Estroboscdnica del. Departamento de Educa-
cién Escocés, y se recomienda el uso de una cdmarn polaroid co-
mo accesorio. Este instrumnento es capaz de hacer mediciones -
directas de velocidades angulares desde 300 a 6000 rpm, y de me
diciones indirectas hasta de 60000 rpm.

El princinio de la medicidn del Estroboscopio descansa sobre
uns comparacidn de la velocidad de r:lampapgueo conocida de una-—
léimpara con lz velocidad de rotacidn desconoeida de un objeto.

Cuando la razén de relampagueo de la lampara en flashes/min,

es idéntica con la razdn de rotacidén de un cuerpo en rpm -
(g%ﬁ%gg),'el cuermno parece estar en reposo y de esta forma si -

una marca es hecha sobre el cuerpo ésta serd iluminada siempre-
en la nmisma posicidn.

Si la razén de relampoguco es ligeramente mds lenta que la -
T=z6n de rotzcién, el cuerpo aparecera rotandc a une velocidad-
lenta en el sentido de rotzecidn normal, esto se debe a que cual
cuier punto dedo sobre el cuerpo avanza liberamente més répido-
nor cade tiempo de relampagueo de la léampara. ,

51 la rezén de relempagueo es ligeramente mds rdpida que la
razdn de rotacién, el cuerpo aparecerd rotando a una velocidad-
lenta pero en el sentido inverso de la rotacidén normal,esto se
debe a gue nuntos sucesivos sobre el cuerpo son iluminados por-
cada tiempo de relampapueo y esto dentro del campo de visidn hu
mans se observa al cuerno girando en sentido opuesto al normale.

2.-~ PRECAUCIONES

- Ho quitar la cubierta del instrumento cuando este funcionan-
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do, “El tubo- de relampagueo~opera-afalto;ﬁélyﬁjé;

- = No dirigir la luz 2 los oaoa, unavernOSchon dzrecta srolon-
gada podrg ser peligrosa. : ERUETS :

- Mantener el es%roboscopio a una ciertn distancia del objeto
en estudio para evitar el contacto con: partes en movimiento.

3.- PARIES PRINCIFALES = =~

- Pénel de Confféig
- Limpara con.cqbiért
~ Tubo_de :elghgague
;1.- comxéna*s
Solo'héy'3'cont§oiés dé‘opefaci5n
- Control de ehcendid§

- Control de wvelocidad

'

-~ Control de rengos de velocidad

El instrumenio debe conectarse a la 1lfnea nrinecipal de sumi-
nistro de energla vy encenderse con el conhtrel de gncendido'en -
la posicidn ON, El control de encendido ge encuentra en la -
parte sunerior izcuierda del panel de control.

El control de velocidad situado &l centro del r»anel de zon -
trol poses una aguja que merce gobre dos rangos cal1oradas 50 -
bre una mismz escol-~, La posicidn de la arujn sobre el rango-
apropiadoe nos df la lectura de la. velocidad en nshes/mirn,

Y en la parte inferior derecha del panel de control se¢ en =
cuentra el control de rangos de velocidad, corn el cual ze s=lec
ciona el rangs apropindo de velocidnd con resnecto a2l cunl se -
toman las mediciones. Ademds este control sclecciona la forma=-
interna o externa de operncién del anarato.



5.~ C.LIZRACION

la s

Las dos. pos:.clorves més’ alt?s se1°r~~1onn los ran;os. para ope
roeidn interns y las dos *\osic:.one*j,
rongIt pera one*"‘ué'\ oxterna. .

sc ecn:.ona:. lo< -

E1 aperato debe chlibmrﬂe an et
i-uiente forma i

Colocue 1a aguja i:igir pdﬁfrdi de velocidad a 1200 flash/min

Debejo del control de encendido ge encuentra una. lémpara in
dicadora de edn para calibracidn, si la ldmpara prerde y -
anaze continuzameniz el aporato estd mel calibrado.

Para hacer la corrgeta calibracidén, debajo de la ldmpara se
encucntra un tornille de ajuste con la inscripeion 1200, al
ajustoer este tornillo y observar que la lémpara de Hedm se
mantiene encendida, el rango .300 - 1500 flash/min. estard -
calibrado.

Ahora nara colibrar el rango 1200 ~ bOOO ﬂash/m:m. ge ' proce

derd como sigue ¢

Coloque el control d.e

rengos de. velocid’td a 1200 -’1’670'0, -
flushes/mine * e

Encienda el aparato

- Coloﬂque'la. éguja"dei"65ﬁt’i&l-’vdfe:';\'reloc:i.rdad a 3600 flash/min.

- Debajo de Lz lnmparn. d.e ueon se encuentm otro tornillo de-

ajuste con la inscrincmn 3600,' 01 e;ushr este tornillo y
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observar que la lémpara se mantiene encendida, el rango -

1200 - 6000 flashes/min estard calibra do.

6. OPERACION

Cuando se trate de encontrar unc velocidnd de roincidn desco
nocida de un cuerpo, el ectrovosconio debe operar en Torma in -
terna seleccionando cuxlescuiera de log dos ranzas {300 -~ 1500
0, 1200 ~ 6000 flash/min) de las dos nosiciones sunerisres del-
control de ranwos de velocidad,

Si se trata de isurlor una velocidad de rotacidn conseida de
un cuerpoe con lo razdén de relammapueo del estroboscopio, dste -
deberd operar en foras externs, seleccionnndo cuclesguiera de -

los 2 rangos (1500 mdx o 6000 mdx) de las dos nosiciones infe -

riores del control de rangos de velocidad. ;
Al operar el anarato en forma externa sc debe hno cer 1o gl -
cuiente conexidn. N

En la parte inferior derecha del panel de control S€ encuen—

tran 2 entradas (omorillo y verde) estas ae deben conectn*rme‘;
diante una extensién a otro contacto 91tuﬂdo en Lo miquina rota
tiva o reciprocante:t . ' :

De esta monera se sincronlza lu razén de relwmn gﬁécvael Es-
troboscopio ¥y la razén de velocxdad de rotnc*én del ob;eto en -
estudio.

Bstando debidamente calibrado el 1nstrunento, lw sncuercia -
reconendada de operacidn es la siguiente

a) Coloque el control de rangos de velocidad en su corrects .=

posicién yo see operacidn internn o externa y desoués - se

leccione el rango de valocidad aproniado. ! ‘

b} Conecte el instrumento al swainistro de energfa y: enciénda-
Crgd ! ene

lo . )

e¢) Dirija la luz del estroboscopiO‘al objeto enyestudié., T
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d) Opere el control ae;velocidgducoﬁdfselrehuiéra;fﬁ

FRECAUCIOR:

@]

o~ LZDICION D CLa V LOCIDAD

Una imagen estacionaria del objeto aparecerd cusndo el relam—
nosueo y la velocidad de rotacidén sean iguzles.,

Cuando la. velocidad de rotacidn de alain cuerpo se desconoz-
co completomente, se conienza a onerar el estrobosconio con una
rzzén de relammasueo altn (observandose varias imegenes) y se —
reduce la frecuencia nasta cue una scla imagen estacionaria -
aNarezca.

Lz escala apropinda dard la lectura directa de la velocidad-
de rotzcidn del cuerpo en Flash/min. equivalentes a eiclos/min
{com) %0 revoluciones/minutos (ropm).

Pambién anarecerd unn imagen estscionzria del objeto cuando-
1a velocidad de rotzceidn sea eractamente un miltiplo de la ra -
¢ relemposueo.

i lz razén de relampagueo es el doble de l= velocidad
tacidn se observardn 2 imagenes estacionarias a 180° cada-

esta manera se obtendrdn los mismos efectos vara razo =~
nes de rel amueo miltiples

si 1z veloclnad de rotacidn se conoce aproximadamente el es-
trobosconio se coloca o esta velocidad y se ajusta pora obtener
wne imocgen estacionnria, La velocidad de rotacidén puede enton
ces lecrce directamente en la escala de el aparato.

3.- MEDRICICIES DZ ALTAS VILOCIDADES

En cogos donde lm velocidad del objeto esté fuera del rango-
del estrobosconic, debe sepsuirse el sirulente procedimientos

Obtener unn solp imngen estacionaria y anotar la lectura x -

- 393
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obtenide e;n 1z escela. . )
Cambiar lairaz6n de relampagueo hasta gue el sipuiente pun -

to de sincronismo aparezca leyendo. en la escala un valor y.
La velocidad del objeto estard dada por @ :

‘;.‘V’LI_
X-y

cuando x es la més grande de las dos lecturas.

Ejemplo s -

Se obtlensn dns lecturas en 1as cuej,es el objeto aparece es—"
tacionario, estas son 4500 y 4000 flas/min. R
Por lo tapto la velocidad real de rotacidn del objeto e

M = 36000 rpm
4500 - 4000

9.~ ESPECIFICACIONES

Rangos - 2 rangos dando mediciones d?.rec
tas de velocidad
300 a 1500 flash/min
¥ 1200 a 6000 flash/min

Precigidn X 5 % de la lectura de la esca~
la.
Duracibn del Flash 5 a 10 microsegundos

Potencia del tubo de : :
relampagueo 60 watts mixima. Alta intensi-

dad de luz blanca.

Iluminacién ) 80 Lux a 1 metro aproximadamen—
te



Operacién

Calibracién

‘Dimensiones

Pego "

Marca

Suminisffd45é:ehaigia*

395

Por medio de un Oscilador inter-
no ¢ por un par de contacios ex-
ternos. ’

Utilizande una lémnara de 3911 -
bracidn de Nedn.

110 volts, 60 Hertz, 240 datts -
aproximaedamente. DR

Cabina de metal portétil om_; o
vacta e

185 mm x 154 mm x 220 mm -
3.2 Kgn

DAWE Instruments Limited
Inglaterra .
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