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IHTRODUCCION 

El estudir.nte de unl'I carrera de Ciencins Físico-Mate:1úticas 

col!lo lo .es ln de Ineeniería J.lecánicn específicruncn·te, se en 
frento. n varios problemc.s durante su aprendizaje de 1::-.s diYer
sas m..'l.terias que conformr-.n su cnrrera. Uno de los princirm. -

les escollos que se le preoontan es la visu~lización en foron
practicv. de los conceptos enu.ncindos en sus materias teóricas, 

En todo estudio pRrn relacionar la teoría y la práctica, y 

para poder hE?.cer c¡ue éstas se inteeren en un r:olo co:~ún denomi 

nndor, se lmn implementado l:?.s clases prácticas o de lnborato

r~o con el equipu adecuado y suficiente P''ra demostrar é'.l altun 
no en forma experimental la veracidad de sus conceptos te6ri -

cos. 

En la E.N.E.P. AragÓn, partictLlannente, ln Secci6n Mecánica 
se encontraba hasta hace un año desprovistq de un equipo ade -
cun.do para poder brindnr al almr.no.do la preparación pr6.ctica -

de alzunas de las l!lnterias que comprenden la menci0n?.clr\ sección,· 

Afort\ll'lP.drunente, y grt'.Cit>.s 
hicieron posible, se adr.uirió 

rio para la Sección Mecánicn. 

a todns a~uellns porsonns que lo 
un paquete de equipo de lnborato 

!fo solo se necesitaba que el 

equipo ya existiera, lo importrtnte era prepc.rar un Manunl de 

Prácticas para ese equipo. 

El presente trt>.bajo es el ?r!anual de Práctic:?.s ne ce si tado. 
Se debe hacer notar que en este trabajo se ha ~ucsto mucha

atenci6n en la claridad de su contenido y on ln so~uenoia lÓei 
ca del desrtrrollo de cada práctica. 

El i·ianunl contiene seis énpítulos, uno por cado. equipo exis 

tente 

Aparato Universol de Vibraciones 

Mecaniscos de Eslaliones Articulados 

Aparato de Coriolis 



Mece.nismos de Corredera - Leva - Ene;:re.nes 

Apara.to de Bo.J.anceo Estático y Dinár.lico 

tiáquina de Velocidad de Rotaci6n Crítica de Fl.echas 

Estos ape.ratos están l!U'Jlufacturados por TecQuipment Limited
Ing].aterra, a escepción de los !.íecanismos de Corredera - Leva .. _ 
Engranes los cuales son de marca Terco Suiza. 

Con cada uno de los aparatos anteriores se pueden realizar -
varias Prácticas cad~ una de las cuales presenta el siBUiente -
contenido : 

Introducci6n 

Teoría (cuando es necesaria) 

Objetivo 

Equipo 

Desarrollo Experimental 

Resultados 

Conclusiones 

.,. 
Cada uno de estos puntos en la Práctica s~ describen en for-

ma concreta y concis8., con el objeto· e.e· que el estudiante al 

realizarla lo haga en forma. ágil y din2.:'lica, por lo que se reco 

mienda leer con atenci6n cada ima de las Práctic,·.s antes de rea 
lizarlas. 

Como lo indica el Título de esta Tesis, el Manual de Prácti

cas se realiz6 para el Laboratorio de tiáquinas y Mecanismos de
la E.N.E.P. A.rag6n, el cual ·con la confirmación de las autorida 

des de la Carrera de Ine;eniería Llecánica Eléctrica de esta es 
cuela, podrá empezar a funcionar a la mayor brevedad posible. 

Es muy importante mencionar que este Laboratorio de Mác¡.ui.nas 

y Llecanismos y 16gicur.iente las Prácticas presentadas en este Ma 
nual, abarcan buena parte de los temarios de las materias de 1 

Mecánica II, Mecánica Aplicada I y Mecánica Aplicada II. 



Por Último de una manera muy cordi~l se pide a las gcnera.cio 
nes futuras de alumnos y profesores que podrán goznr de todo el 
equipo de laboratorio para el cual se ha elaborado este trabajo 
que la limpieza, lubricaci6n y los mayores cuidados que se ten
gan con el equipo, nunca estarán de más para un Óptimo aprove -
chruniento del mismo. 
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CAPI'l!ULO 1 

APARAW UNIVERSAL DE VIBRACIONES 

Una. vibraci6n :::.ecá.nica es el movimiento de una partícula o -
de un cuerpo que ~scila alrededor de una posici6n de equilibrio. 

En la r:1ayoría ~e las máquinas y de las estructur~s l's vibra 
ciones son indese:.oles porque aumentan los esfuerzos mec:Ínicos
y las pérdidas de e:1ergía que los acompañan. Por consiguiente 
deben elir:Uno.rse 1:- ::iáxin:o ctue sea posible mediante diseños a -
propiados. En les Últimos a!:os se ha hecho mucho más importan 
te el análisis de ~~s vibraciones, 1ebido a la tendencia actual 
de construir máqui::::is de lllt\yores velocid:J.des y estructuras rnas

livianas. 

Genernln:ente se ?resenta U."la vibraci6n mecánica cuando se se 
para un sisteoa de su posición.de equilibrio estable. h'J. sis
tema tiende a regresar a esa posición bajo la acción de fuerzas 
de recuper<?.ci6n (ya sean fuerzas elásticas como en el caso de -
una masa suspendida 1e un resorte, o fuerzas gravitacionales co 
mo en el caso de ur. ?éndul.o). Pero genera:Lmente el sistema 
lleea a su posici6:i -::riginal con cierta velocidad que ha adqui
rido, la cual hace ~~e el sistema sobrepase dicha posici6n. 

Como el proceso ~~ede repetirse indefinidamente, el sistema
se mantiene ·en movi..-::.ento hacia uno y otro lado de su posición 
de equilibrio. 

Cuando el' movimie~~o se debe única.mente a las fuerzas de re
cuperación se dice e::.:.; la vibraci6n es ruia 11vibra.ci6n libre''. 

Cua.~do ~l siste~~ se aplica una fuerza pori6dica, so descri
be el covim!.ento res-.:.2. tnnte como "vibración forzada". 

Cuando se pueden !~s~reciar los efectos de rozar:tiento se di
ce que la vibraci6n eo no 'nra0rtiguada. Sin embareo en cierto
grndo todca las vib::-z.:::!.oncs son realmente amortiguadas. 

Con el Aparato Or~...-ersal de Vibraciones podremos observar y 

analizar, tanto siste::.:;s bajo vibrncionea libres como forzadas 
con y sin amortigun:::ie~to, a través de las practicas que se su-



giere rea:Lizar. 

Las prácticas de este capítulo se han ordenado de menor a ma 
yor grado de dificultad, pon el objeto de i~ aumentando pooo a
poco el interés y el es~~dio por las vibraciones mec~cas. 

Aunque debido n la ~ extensión que presenta el ter:ia de Vi 
braciones y adecáe a que solo se pueden realizar pró.cticas eape 
oíficns, la r.l!lyoría de l~s prácticas ~e limit~ al estudio de 
los tipos más sencillos de vibración, como son, las vibraciones 
de un cuerpo o sistema ~e cuerpos con t.L~ ,grado de Libertad. 

Se debe hacer notar ~e antemano que todo el equi~o que se en 
lista en cada U1.?. de las :¿rácticas, P"-"'a su re2.lización debert'i
montarse sobre el Marco IJener.'.!l del A'.larato Universa.l. de Vibra
ciones (fieura 1.1). Además cada uno de los equipos ha sido -
marcado y clasificado p<:?.ra siri'ácil localización, y en cada 
práctica aP_arec:e una fo-;;og:rafía mostra-'1.:io la colocación del mis 
mo• 

En este capítulo se han intercalado tres secciones teoricas
· en el siguiente orden : 

l.I Vibraciones libres sin;Amortieuamento 

l.II Vibraciones libres con.Amortiguamiento 

l.m Vibraciones Forzadas. 

El objeto de estas secciones teoricas es recordar al~os 
conceptos generales antes de efectuar U.'"12. serie de prácticas 
del l!liemo tipo, por lo que las prácticas taJDbién han sido orde 
nndas conforme correspon::L't..'1. a lns seccio~es teoricas anteriores 
a escepción de la Práctica 1.14 (Vibraciones Libres con Amorti
gual'liento Viscoso) que ha sido colocada dent~ de la sección 

·l. III , debido aquel~ c?locación del equipo es exact~~ente -
la misma de las prácticas !. .13 y 1.15 las cw:les sí correspon · -
den a la secci6n l.III. 
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! 
l.'I.- VIBRACIONES LIBRES SIN AMORTIGUAMIENTO 

'rEORIA 

Vibraciones Libres de PartícuJ.as. 

Considerernos un cuerpo de masa "m" suspendido de un resorte
de constante k (figura l.I). Por el momento s6lo nos interesa 

el movir:!iento de ·su centro de masa, por lo tanto, consider:i.re -
mos al cuerno col:IO una nR.rtÍcula • Cu2.ndo la pnrtícula está -
en e11uilibrio estático, las fuerzas que actúan sobre elia, son 
su peso 'ii y la fuerza 'L' ejercida por el resorte, de maJ?;Ili"tttd 
T = k ó...,., (diagrruna de cuerpo libre de la figura l.I.l), donde 

6 st representa la deflexión estática del resorte. Tenemos -
entonces a_ue: 

01V=K.5st (1.r.1> 

Supongll.l!los ~ue ahora la partícula se desplaza una distancia
Xlll desde su posici6n de equilibrio y se suelta sin velocidad 

inicial. Si Xm es menor a_ue du , la nartículi:i. se mover.í hn -. 
cia uno y otro lado de su posici6n de equilibrio; se eenera en 
toñces una vibraci6n de ru:mlitud Xm. Si se observa la vibra
ci6n también puede producirse imprimiendo cierta velocidad ini
cial a la partícula cuando está en su posici6n de equilibrio 

x =· O o más generalmente, imprimiéndole a la partícula en cual
quier posición x = x 0 'una velocidad inicial. Vo. 

Para aru:ilizar la vibroci6n consideremos la partícula en una-
posición P en un inst~nte arbitrario t (figura l.I.2). Si re-
presentamos 'ºr x el desplazamiento arbi tre.rio OP medido desde 
la posici6n de equilibrio ) (positivó hacia abajo), observamos 
~ue las fuerzas que actúan sobre ln partícula son su peso W y -

la fuerza T ejercida nor ~l resorte la cual en esta posición 

tiene unn magnitud T = K ( Íst: + x) • , (del diagrrun". de cuerno li 
bre de la :figuro. l.I.2). 

Re·cordando (l.I.1), enqontrainos que la magnitud de la remü.-

3 
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Figura 1. I.1 
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tnnte F de lRs dos ftterzas, ea : 

F = ·11 - x c~l't + . x ) 
F=:., KX (l.f.2) 

Entonces la resultante de las fuerzas ejercidns sobre ln par· 

tícv.la .es preporciomi.l al. desple.znmiento OP medido a pr>.rtir de 
ln. posición de equilibrio. Tomando en ctrnnta ln convención de 

!'li.<jnos e::ii;ublccidr:>. 1 observnmos qttc P se diri~e siem!lFe llncia la. 
pooición de eqttilib:do O, Sustituyendo F en ln ecuri.ción ftmd:i. 

r.ientnl de le. ce gunde. ley de Newton F = oa y rccorcl.!' :itlo O.clc!~ás -
que a ::: d' x/dtt, te:>n111os 

d,.X o· 
m -a:¡¡-r + Kx = 

Ln ·ecm~ción (l :r, 3) es una ecuación difcr1mcif..l 

BUndo orden .• .Dividiendo ·entre m cada término de 
anterior.tenemos e 

Se puede expresar (l.I. 3) en la form..ri. 

d1x ·· · ·. 
(iti' + W X = 0 

(1.I. 3) 

lineal de se_ 

le ecuación-

(1.r.4) 

(l..I.5) 

El movimiento definido por la. ecuación (l.I.5) se llama movi 
miento armónico simple. Se caracteriza :oor el hecho de que la 
aceler?.ción er; !Jroporciorw.l al desplaz2~iento y de dirección 
op1msta. Observamos o_uc cacla tmé\ de les funciones :e,= sen wt 
y x'= cos wt satisface ln ecw~.ción (LI.5), Luceo ectas fun -
cienes con:.ti tuycn do<;; soluciones !J'lrticulnrcs de l:> ecuación -
(l.I.5). }'uede obtenerse ln solución r',eneral de (1.I.5)mttlti 

plicP..ndo l;uJ ño:i soJ.ucione:i parl;iculares :ior ln.s con:itantes o.r-
bi tro.ri8 a A y B y stl!'.1tÍndo l:>.s. Entonces 

x = Ax 1 + Bx 2 == A sen c.u-t + B cos w-t (1.I.6) 
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Figuro 1.1. 3 



Deri vándolo.s o b'Venemoa ouceai vrunente ln velo ciclad y la no ele 

raoi6n en el tiempo t-

V= fif = Awooa wt (1.1 .7) 

· a. = ~:- = - Ai.; sen cut ~- .B c.J coa "'t (1.I.8) 

Verific::imos ctue l.a expresión (1.1.6) proporoion!'. unn solu 

ci6n de ln ecu,,ci6n diforenoinl (1.1.5) al sv.stituir (1.I.ú) y 

(J..I.3) en (l.I.5). Corno esta e:~presi6n contie11e dos constan

tes arbi tro.rias A y 3, ln a.o.lución obtonid:>. es ln solució~ ,sene 

ral de le. ecno.ci6n diferencial. Los vnlores de J.us constnntes

A y B dependen de 1= condiciones iniciP.les ·del rnovirr.ionto. 

Por ejcm:ilo, ten~::10B 0ue J, = O si ln pnrtículn c::it:Í denpln?.a 

dR de su posición de eotuliorio y se suelte. en t =O sin veloci 

da.d inicinl; tene:~or. qne B = O si P po.rte de O en t = O con 

cierta velocidr>.d inicinl. 

En gener,:~l, enco::tr-.?.l7los cue A.= Vo/CJ.J y B = x 0 cu:mdo susti 

·tuimos t =O y los valores iniciales x 0 y v0 del dosplnza~ion 

to y lR velocidad en (l.I.6) y (l.I.7). 

Las expresionez obtcnifü>.s del des!'1o.zn::ii onto, la velocid2.d y 

ln ncclerr!ción de u;-.::. p2.rtÍcttla se pueden escribir en fon11a. ::-.. ~.s 

compacta si observu.'"103 que (l .I, 6) e>:::;iresa ('Uc el desnlPZr'1'lien

to x = OP es la sum?. de lr•.s eomrionentes x ele dos vectorcc A y B 

de r.iagni tuae·s A y 3 diric;idos cooo S)') mucstrn en 1::1. fi¡:;ura 

l. I, 30., Ct1<'-ndo t Ya.Y"fo., ambos vectores rot:i.!1 en el centido de 

giro de lo.a a~jas del. reloj ; obccrv-2-'1100 to.nbié!1 '!Ue la r.ne;ni

tud de su 1·estü tanto OQ os igual ol despl:i.zamirmto r1n::dr10 X:~ -

con un..'.\ vclocid:;i.d anz«;J.2.r const,1.nte w. Desi13n.:•.nclo por i> el :ín 
e;ulo forrnr>.do por los vectores OQ y A, tene:r.os 

·op = OQ sen (wt + p) (l.I.9) 

lo que conduce a nucvz.c e:-:presionco de dcn:ilazamiento, vcloci 

dad y aceleración de P 

x = Xro sen (wt + " ) (J..I,10} 

7 



v .. ~ = Xm w coa (wt + f5) 

d 1 x a = (ltt = - Xm w sen (wt .+ p ) (l.I.12} 

La curva desplazamiento-tiempo está representada por una cur 
va sinusoidal (figura l.I.3b), y el valor máximo Xm del des 
plazruniento se llaon:la amplitud de la vibración. La veloci 
dad angular w del punto Q c.ue describe la circunfe:?:"encb. mud. -

liar, se conoce como frecuencia aneuJ.ar de ln vibrc.ción ~· se ::ii 

de en raa/seg, mientras que el áneuio P que define la posici6n
~nicial de Q 'en la circunferencia se llama ÚneuJ.o de fase. 

Observamos e'l la figura l.I. 3 que se ha descrito un ciclo 
completo después de que el Ó.n1'J.).o ait ha alll:!entado 2 'lr radianes. 

El Valor del tiempo en el cuaJ. se genera un ciclo completo -
se le llama. periodo de viorao-ión--y se mide en segunden. El nú. 
mero de· ·ciclos. descritos en la Uni.dad de tiempo es la frecuen -
cia de víbraci6n la cual se representa nor f. Las frecuencias 
se miden en ciclos/seg, crps, seg , u Hz, ya que ·los ciclos son 
unidades adimensionaJ.es. 

Periodo = T 

Frecuencia. = f = I/T w' 
=~ 

(1.r.13) 

(1.r.14) 

Recordando que en (l.I.4) se definió w en función de la cons 
te.nte K del resorte y de la masa m de la partícula, observrunos
que el periodo y la frecuencia son independientes de las condi
ciones iniciales y de la amplitud de la vibrc>.ci6n. Observamos 
también que T y f dependen de la masa m más bien que del peso 
de Ja partícula y entonces son iride:'.)endientes del valor .de g 

(aceleración de la gravedad). 
Las curvas velocidad-tieopo, y aceleración-tiempo pueden re

presentarse por curvas sinusoid.8.les del mismo, periodo de la 
curva desplazamiento-tiempo, pero con áneuJ,os diferentes de fa-

se. 
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CONCEP'l'OS FUi'IDA!•fHNTALES PARA LAS PRÚJTICAS D3 VIBRACIUN 

l'úOMEH'l!O DE INERCIA. 

De un s6lido es u= medida de ln resü:tencia nue º"one todo
cueI')"lo a y.ioneri::c en r.iovimiento de rot:>.ci6n o cr.mbie.r de veloci 
dad r.ni:;ulf-'.r, El momento de ínarcin denende de ln m:?::::i;. totril -
del sólido y de stt distribuci6n co~l respecto nl eje de roi;,.,_ción. 

Si un·cnerpo entó. conntituido )10r lr.s ml"!:::ms ~11 , mt , mJ ,~1 

••••••• , a. diz-cnnciu.c r. , re. , r 3 ,. r1 • , •• ·.• •• , del eje de :ro 
to.ción, su mor:\ento de inerck. I con resnccto e éste viene <.:.::-.do
por 

RADIO DE GIRO. 

Radio de eiro de un cuerno ce lr-. distan6in nl eje de rota 
ción, de un :iunto, en el aue se nuecla considernr concentrrdn to 
da su me.so., que posea el :nismo momento de inerc:i.~. 

El momento de inercia I de un s6lido de mnsa m y radio de ,'}i 

ro K es : 
~ 

.I = m K 

l,!OMB!fJ.'0 Y ACl~LEl~CIOH· AHGU"LAR. 

Un )"lar· de/~~~~1ito 'T; aotunndo áobre un s6Údo de :~~e;i:t;•o d.: -

inercin I, le_ co~Uluo~ Un?.. aceleración o( d.O.da )10r': 

El momento de. inercia I de un sólido con recnecto a un eje -

CUé\lquier::. T:>nrn.lelo s. otro nuc n:J.se tlor ::m c.-:ntro de :r:-avedad -

estó. dado ;:ior 
I = I(T + :n h 2. 
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en donde 

IG momento de inercia. con respeoto a un eje que nase 
~or el centro de gravedad, 

m = masa total del sólido. 

- " h = diSte.ncia. entre los dos ejes ,pro.ralelos. 

·GRADOS DE LIBERTAD 

Es la mínima cantidi\d de coordcnndJ.>.s qUe ubican cí detCrmin..'"\n 
la localizaci6n creonétrica de un cuerpo o de lná ~e.nas de. un 
sistema en el e.<:lpacio. 

En otras palabras si un sist~rna puede vib~r,~nioti.mente de 
una sola. m~nera o en una sola direoci6n ·o .en un. solo plano, se 
dice eme el. sistema es de un grado de libertad',· 

.11"' 
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P.sl/DULO SIMPLE. 

l.1.1.- IN?RODUCCION. 

Uno de .los ejemplos rlÓ.s simples de vibraci6n sin amortigua 
miento es el péndulo simple. 

Una descripción gener:ü de Péndulo es la siguiente : 
Péndulo es todo cuer;;io rigid~ so=etido solamente a la fuerza 

de graved:?..d y libre de eira::- alrededo~ de un eje perpendicular
al pl~.no de movi~iento, lle..:=e.do eje de suspensi6n. 

El 3)éndulo !le encuentra en reposo o en equilibrio estable 
cuando su centro de gr~vedad se h<!lla en un plano vertical que 
pasa por el eje de suspensión. Si se acnndona a partir de 
cual.quier otra posición, en~ra en oscilA.ci6n con un periodo que 
prtctico>.:~ente no depende de la amplitud de ~As oscilaciones ,pe 
ro sí de la distribuci6n de las musas en tornó a1 eje y del va 

lor de la aceleración de la gravod:id. 
· Péndulo Si~ple, es un pé~ulo teórico, reducido a un cuer;;io
muy peque~o suspendido de un. hilo flexible, inextensible y ds 
peso despreciA.ble y, !)rescir..d.ienclo de l?. resistencia del c.ire , 
si se c.¿~rta del plano vertica.:L que )asa por el eje de suspen -
siqn y se c.be.ndon..'1 sin nin@L--:. impul.so inicial, éste entrara en 
os9ilación. 

Sea. O el punto de suspensión (fiE;U---a 1.1.l), Po la posici6n
._, de equilibrio del punto ma teri:::J. y Q la longitud OP del péndulo. 

Un:J. posición cuc.lquiera ? ~uedará determi~da medi3.rlte el va 

lor 9 del lneuJ.o ~ afectado de si5J'lo + o - , segÚn coincida 
o no con el sentido adoptado ~o~o positivo. Las fuerzas ~ue -
actúan sobre el ¿unto wateria.l son su peso, de intensidad mg , 

y la tensión T del hilo dir-igida r..:lcia o. 
Las ec:.1aciones de movioien:to , referidas a dos ejes m6viles -

definidos por los vectores ta-.°'lSente y normal. a la trayectoria -
serán respectivaz:iente: 

m 9 i:i =. - m g sen a 
m R i:/ = - ?:l g coa a + T 

(1.Ll) 

(1.1.2) 

ti 



De la ecuaci6n (1.1.1) podemos elioine.r e de lllllbos miembros. 
Además para ángulos ~equeños (oscilaciones de pequeña ampli

tud), se cumple que 3en 8 = e, ex~res~do en radianes. Por lo 
tanto tendremos 

e + g/f a= o (1.1.3) 

La ecuaci6n anterior corresponde a un movi::iiento arm6nico 
simple, en comparación con (1.r.5) 

f 
d X + a Tt w::c=O 

Para este caso la frecuencia anguJ.ar w de las. oscilacio.nes
es igual a ( d J )~' Y al. sustituir en : 

'l? = gJ[, w 
Se encuentra -el periodo-®- .J.&s oscilaciones pequefias de· un -

péndul.o de lon¡;i tud I . 

1.1.2.- OBJETIVOS. 

- Ana.J.izer 1a ecuac16n para el periodo de un péndulo sinple 
(1.1.4), mediante vnrinciones de f (loi;igttud del péndul.o). 

- Determinar el valor dé la aceleración de la era.vedad (g) uti 
lizai;ido un péndulo simple. 

1.1.3.- EQUIPO. 

• Viga horizontal de acero endurecido 

• Péndul.o de bola de madera 

• Péndul.o de bola de acero 

• Cordel 

Cron6metro 

• Flex6metro 

BI 

B2 

B3 
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La ecuaci6n (1.1.4), nos define el periodo para un pé~.dulo 
simple. 

T=271'« 
En donde el periodo T de un péndulo nos indicn eL tieMpo 

transcurrido para que el péndulo efectúe U."lél. oscilación com -

plet~ • Una oscilaci6n completa empieza de unn. posición ex -
trema a la otro. y otra vez de re.:;reso, corno se muestra en la 

I 

, ' 

, \ 

' ' 

/ \ ,., d 
1 'Vºmp1u. 

/ \ 

I 
I 

' ' \ 
\ , , 

ó 

osci/aclon. 

Figura J. I .2 

' \ 
b 

En la fi~ 1.1.2 pode~os apreciar tv.mbién la longitud del 
:péndulo ( f ) y la. 2.rnpli tud de la oscilación. 

Para llevar a cabo el experil:!ento, las bolas de ncero J ¿c
~.dcr:::. ::;e asc311rnn con cordeles y ambas se suopenden de pec;,iJ.e

ñas bo<:nilla::; si t'.ladc.s en los e:ttremos de la viea horizont~ -
de acero endurecido BI, cono .se muestra en 111. fii;urt! 1.1. J. 

La longitud de los péndulo::i de madero. y acero puede va :iar
se tirnndo de la cuerda y aDrct~ndo l~ boquilla. 

Se usará un fle:{Ól!le tro !JP.ra ocdir la lone;i t'.l.d P 1 siendo és 
ta la distancia desde la base de la boquilla hast.,_ la línea 

central.. de la bola. 
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Des¿lazar. el péndulo u..~ pequeño ó.n.;::1.110 con respocto a su po 
si?i6n de equilibrio 1 dejar ~ue se b::U.ruicee. 

Tocar el tienpo (t) )ara 30 oscilaciones de cada bola y ob
t~ner el periodo T , donde : 

T "' ~:!!!!2-E~~~-J.!L 
número de oscilaciones 

Repetir esto p~r::i. vnrioo valores de J y para los dos :::2.te -

ria1es de las bolas ; obteniendo así valores prácticos de T , 

como se muestra en la tabla de reoultados i.1.1. 
Sustituir las diferentes longitudes del péndulo (/) 

f6nm.ü.a: 
T = 27f .fI' 

~g 

Y obtener los valores te6ricos de T. 

para / = 0.10 m , T = 27 ~ ~:]~-
1 

0.63 seg 

para I = 0.2-0 m , T 

para J = O. 30 m , T 

= 2)" ~ 0
•
2º- 1

= 0.39 seg 
9.81 

2r ~ o.3o '= 1.09 seg 
9 • .s1 

para I = 0.40 m T = 2:r ~ o. 4o 
1 
= 1.26 seg 

9.81 

para J = O • 50 m , T 27 ~-Q· 50 1 
= 1.41 seg 

9.81 

para I= 0.60 m, T = 27~ O.óo 
1
=1.55 seg 

. 9.81 

e:i la 
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La siguiente es una ta~la de resultados en donde se ani.estran 
va1ores te6ricos 1 prácticos de T así como T'. 

30 Oscilaciones 

Prácticos Te6ricos 
Madera Acero Mad. Acer. f.ad.. v Acer. 

¡ t T t '.l' T' Tª r T~ 

m seg seg seg seg seg" seg' seg segt 

n in 1 o n n ¡:;;; , ~ .=l () ,,_..,,,_ () Ai)1 (1 ., n'1 i) ¡; "l In 10¡:; 

o.::io 26.Q o.3% 2ó.6 o.886 0.804 0.7-)6 0.39 o.7q2 
0.30 32.9 l.09·) 33.0 i·.100 l • .?0;) 1.210 1.09 1.138 

0.40 ,7.6 l.::><;< <7 3 l.260 l.'i70 1.600 1.26 l.'i87 

o.so 42.6 lo420 42.8 1.426 2.010 2.030 l.41 l.938 

0.60 A1'.4 1.c:;A¡:; 46.::> l.'i40 2. <QO 2. <71 l.'i'i 2.4()? 

Tabla de resultados 1.1.l 

Se tabu16 Tt debido a que existe una relaci6n entre T2 y 1 de 

la forma : 

(1.1. 5) 

En donde K es una constante que se obtiene de la siguiente -

forma:. 
De la ecuaci6n(l..1.4) del péndulo simple 

T = 21' ~ ! i 

elevando al cuadrado ~bos miembros 

de aquí 

T'= 41't ..!_ 
g 

4 7l 
.K "'-.-g-- (1.1~6) 

IT 



Para diferentes valorea prácticos de Tt y I para el péndulo 
de cader::o. y de acero podemos obtener las eráfica.s de las figu -

ras 1.1.4 y 1.1.5 las cuales muent!":"...n lineas aproximadamente 
rectas con una pendiente aproxima.daz:iente constante. 

Para obtener el valor de K des,eja.mos éste de la ecua.ci6n 
(1.1.5) 

T" K=¡ 

Lo cual noa indica que K es el valor de la pendiente en cada 
punto de las lineas gTS.ficadas. Debido a que lo.s lineas no 
son exactamente reotas, encontraremos el valor promedio de K pa 
ra cada una de las gráficas y por Últi.~o el pronedio de ambas. 

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

Madera Acero 
I K K 

0.10 4.010 3.926 
0.20 4.020 3.930 

0.30 4.000 4.033 

0.40 3.926 4.000 

0.50 4.020 4.060 

0.60 3.983 3.950 

K pro1:1edio para el péndulo de 1!12.dera es: 

4.01 t 4...JlZ.,.:t..4.0 t 3.926 +4,Q2 t 3.92J 
6 

K '" 3.993 

K promedio po.r~ el péndulo de noero es 

....3.:.ill..Ll!.2.L:!:-1.:.2.JJ t 4,0 + 4.:.Q§_:!:_hl.2 
6 

K = 3,9133 S'ilg 1 /m 
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Figura 1.1. 4 Péndulo de madera. 
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Figura 1.1.5 Péndulo de acero. 
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Y por úl.timo el' promedio de ambas es 

3.988 

K = 3.988 seg t /m 

Para cumplir con el segundo objetivo de la práctica , encon 
traremos el: valor de g, a partir de la ecuación (1.1.5) 

Si ya conocemos el val.or de IC, solo resta despejar el valor 
de g • 

g .. 
4 )"l 

-y--

4 .,.., 
9.89 m/seg .. g= ~ 

... 

1.1.5.- CONCLUSIONES. 

Como podemos observar en la tabla de resultados 1.1.1, la di 
ferencia entre loa valores prácticos y te6ricoa del periodo T -
de un péndulo simple ea debida principalmente a la aceleración 
de la gravedad g , ,ueato que ésta varía dependiendo del lugar
donde se mida. 

Se observa también en la tabla que el periodo de un péndulo
simple está en función de la longitud del péndulo ,/y de la ace 
leraci6n de la gravednd g únicC1111ente y no de la oo.sa de la par
tícula. 

El valor obtenido de g utilizando un péndulo simple, tiene -
un error del o.a ~ con respecto al valor universal da 9.8116 -
m/seg

1
indicando asto que es un método apropiado para calcular -

la aceleración de la gravedad pero no el llUÍs exacto. · 
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PRACTICA l.. 2 

PENDULO COflPUESTO. 

1.2.1.- INTRODUCCIO!í. 

CuaJ.quier cuerpo rígido soportado de tal forma que pueda os 
cilar en un plano vertical en torno a ale;ú.~ eje que pase por -
uno de sus puntos, recibe el nombre ¿e Péndulo Físico o Com 
puesto • Se trat:i de U..'111 e;eneraliz2.ción del péndulo si!!lpl.e , 
en el. cuz.l una cuerda sin peso soporta a una sola partícula. 

De hecho todos los p~ndu.los re ale::'. son péndulos físicos. 
Escoja.-::os,por conve:1iencia, un péndulo en forma de un cuer

po la.r.:inar, t:;i.l como e l. que se puede obtener al cortar U..'18. lá 
:::in2. de :U"!dera terciad:::i. ( trinlay) con una si~rra, ~/ seleccione 
mos el eje de oscilaci6n perpendicul2.r al plano de este cuerpo. 

No se pierde ningún .:ispecto escencial con ésta restricción. 
En l:=. figura 1.2.1 se muestra un cuerpo de forma irre¡;ular, 

pivoteado en torno a un eje perpendicular sin fricción, que 
pasa por p y desplazado un ángulo e de su posici6n de equil_i -
brío. 

La posición de equilibrio es aquel.la en la que el centro de 
~vedad CG del cuerpo se encuentra verticalmente por debajo
de P. 

La distancia del pivote al centro de graveded es h, la iner 
cia rotacional del cueI°!)o en torno aJ. eje que pasa por el pivo 
te es I y la masa del c·:::.erpo es m. 

De la fie;ura 1.2.1 el par restaurador para el desplazamien
to angular 9 es : 

T. = - l!lg sen 9 h 

NOTh: El signo (-) en la ecu~ción (1.2.l) es debido a que él 
par restaurudor se o,one 9.l sentido de movimiento adoptado co
mo positivo. Ader:iás el ~mr To· se debe a la componente tan
gencial de c:g. 
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Figura 1.2.I 

Para ~esplazru:iientos a.Il6Ulares pequeños,-resulta que la a -
p~oxicaci6n sen G =e (e:J':1)resado en ~dianes) , es l.1?12. aproxima 
ción exc.eler..te, por lo tanto pc.ra pequeñas, amrili tudes tene::::os: 

To = - mg h e 

La ecuación anterior la pode~os expresar coco: 

To=-k0 

en donde 

k = mg h 
./ . 

(l.2.4). 

De.los conceptos de momento y aceleración angular tenemos: 

To 

despejando 

·' 



sustituyendo (1.2.3) en (1.2.5) 

(1.2.6) 

Esta ecuaci6n corresponde a un movü::::.ie:ito armónico sim"'!Jle cu 
'JO periodo es : 

T = 27Jr 
Sustituyendo (l.2.tj.) en Ú.2~7) 

. rI1 
T = 2'.Y \j mg!i c1.2.a> 

La ecuaci6n anterior .no!l~e .. el periodo T para un péndulo 
compuesto que oscila co::. u.-ia a::plj.tud pequeña. Cuando la s:::pli 
tud es grande,.el pénd,..:lo F!sico real.iza un movimiento armónico 
pero no =.:Snico sin:ple • 

. Este razonamiento se aplica a un objeto la.minar de cualquier 
fonna en donde el pivo-.;e :;:iuede estar localizado en cualquier -
punto del cuerpo. 

Si I es el momento de inercia del péntluJ.o en torno al eje -
que pasa por el pivote e IG es el ~orr:en~o de inercia en torno -
al centro de gravedad (CG) entonces: 

(1.2.9) 

W; por el teorema de ejes paralelos. 

e 
IG = ::i K1 (1.2.10) 

donde K es el re.dio de giro en torno al centro de gravedad. 
m ea la masa total del pénduJ.o compuesto. 
h es la distar-cia del punto de oscilación al CG. 

Sustituyendo (1.2.9) en (l.~.3) 

T == 271' (1.2.U) 

23 



A.hora susi:ituyendo (1.2.10) en (1.2.11) 

T=27f~ 

sacando cooo factor común n m tenernos 

Resultando por liltimo 

.~ 
T = 27 ~--¡n-

1.2.2.- OBJETIVO. 
;: .. ~·-: 

Observar 1o:: v->..-lorec obtenidos del periodo T-:¡ · h~_cié?id~ 'va 
rl~..r las distn:ciaa h y L1 pe.ra un péndulo compuesto coció--éi · 
~ue se muestra e~ la figura l.2.2. 

>soporte de 
cu tia 

L/2 

h 

CG 

Figura 1.2; 2 
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l. 2. ).- EQUIPO, 

• Viga horizontal de acero endurecido. Bl 

• Varilla de acero de 12.7 IDI!1 de diámetro :¡ 0.915. m de· longi -
tud • 

• Soporte de cu.~a ajustable. B6 

• l?lex6metro • 

• Cron6metro. 

Colocar el péndulo co~puesto como se muestra en la figura 
(1.2.3). Determinnr el CG de la varilla siendo éste i5Uf'.l a

L/2 en donde L es lu loneJ.tud total de la varilla. 
Apretar el soporte de cuña d'.:lndo un ve.lor de L1 desde el bor 

de del soporte de cu:1a hasta el extremo finnl de la varillu. 
Determinar el valor de la distancia h sie:id;; éste. la di!:tan -

cía desde el borde del. 3oporte de cu::1:o.. h2.st::i. el CG de la varilJa.. 
Habiendo colocado el péndulo sobre la vi{;U horizonto.1 de ace 

ro endurecido, como se muestra en·la fi:;urai.2.3, de oanera 
Que pueda movérse libremente, se desplaza el pénduJ.o un pequeño 
fu\gulo con respecto a su posición vertic:?-1. de eoui1-ibrio y se -

deja oscilar 1-ibremente. 
Tomar el tiempo t paro. 20 oocilaciones y obtener el periodo -

T , donde: 

T = tiecno trnnscurrido ilL 
número de oscilaciones 

Repetir este procedimiento para diferentes valores de L 1 y h, 

obteniendo también para cnd~ prueba los v!llores del radio de gl,. 

ro K, de la siguiente rnn.nera: 

De le. ecuaci6n (l.2.12) despejrunos el valor de K 
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elevando al. oundrado ambos miembros de l~ ecuaci6n anterior. 

K1 + h& 
ih 

despejando el Valor de ir' 

g:t + h" T
1
.idl :: 471 

obteniendo la raíz cuadrada par~ ambos miembros nos.queda. 

(l.2.J.3) 

La tabla 1.2.1 nos muestra los resuJ.tados obtenidos para va 
rias pruebas efectuadas con el péndulo compuesto. 

20 oscilr>.ciones 
L¡ h t 'l' K 

Cm) (r.¡) ( ,,.,,,.,,.) ( o:p,..) fui) 

o. 50 º·º~·25 59.6 2.q8 o. 10 '12 
0.55 0.0925 33.8 l.94 0.2791 

0.IÍO o .1,\?0: 'l.2.q l. GJ.5 o.·n.:1 
0.65 0,1Q2'i ·w. 6 1.5'1 i). 27'1"' 

0.70 0.2425 29.3 1.4~ 0,?.?j'J 

() . '71; o ?Q?'i 29.7 i..135 0.2733 

O 1CI o 14?1; 'º·º l. =j 0.2721 

0.'35 f) 1Q?<; ">.0.7 l. c;1c; () '.)70:? 

Tabla de reouJ.tndos 1.2.1 

• 
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Memoria de cálculo para obtener los V'l".lorcs del radio d~ gi 

rp (K) de la tabla 1.2.l 

. Para los cálculos de la tabla anterto~ s~ .. torÍlaron los si -
guientes valores: 

L = 0.915 m 

L/2 = 0.4575 m 

g = 9.a1. m/seg 2 

!.g.:.98 >z ~-.rn.&iill - co.0425),, 
<tTt 

· K1 = Q.303279 m 

K2 = 0.279197 m 

. (0.1425)' 

K 3 = 0.274797 m 

K+ = 0.2737713 m 
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. ., ....... · .j ·:. 

co.~42s>.:,.· 

Ka= 0.275230 e 

Antes de hacer conclusiones nos hcreoos l.a siguiente pret;Un 

ta: 
¿ Qué lone;itud deberá tener un 9éndulo sL~ple p~ro. que 9ro

duz:ca el ::tis:no ;;ieriod.o r¡ue un ,éndulo cor.r::me,,to ? 

Puesto r.ue qnerecos encontr::>.r i¡;ucles peri.odos de o::ioila 

ci6n t?'abr>.jo.rer.ios cor. l~.s ecu....,.ciones que nos defin.en el :-ierio 

do rinr<>. un 9éndul:> sir~rile :¡ ?=-= u:-. )'.Jéndulo com?uesto, (1.1.4) 
:r {l. 2 .12) res;iecti vu.::ie:i.te. 

·r=W~~ I 

w T = 2if 
. 

igualando o..~bo.s tene~os 

27! ~ ~ 1 = 

eleVé>.ndo a.l cw.~dre.do los dos ::iie::ibros 

• r:' + h' 47 --.-. ;n 

(l.l.4) 

(1.2.12) 
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despejc.ndo 

La ecuación (1.2.14) :ios detP.rnir.a. la lon;::itud equivalente 
de un pé:iduJ.o si::l_!lle p2ra ~ue ;Jroduzca el nisr.to '.)eriodo q1_¡e -

U."l !Jénd•..tlo coopue:ito. Zs decir , si cnlculru:ios T. para un 

péndulo sio·9le de lo::vp. ';ud f , será el mismo periodo que para 

un :Jé!'ldulo co::ipuesto de p::i.rá::ietros K y h , haciendo alusión

" b. fórr:ulP. (1.2.14). 
Co~o un eje::iplo tor.~remos los '11?.J.ores K y h de la sexta 

prueba de la tabla 1.2. /. 

K 0.2.73362 m 

h = 0,2925 m 

Para estos valores se tiene un periodo T = 1.485 seg para 

un 11énduJ.o coo9uesto. 
Para conocer la lone;i tud del pénd•J.lo si::i!Jle corres11ondiente 

de periodo T = 1.485 seg , sustitui~os K y h en la ecuación 
(l. 2 .14 .J 

(1.2.14) 

J = 0.5479 m 

Entonces, utiliz"-.ndo ahora u:1 !)éndulo si:;iple, ye. sea de bola 

de madera o de acero, d'1.l:loc u.na longitud del péndulo de 0.5479 m, 
tonamos 20 oscilacio11es y obteneoos un periodo T = l.4·35 seg , 

cooprobando que es el r.tis~o periodo e~acta.mentc que !)ara un pén 
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duJ.c oompuesto con los parámetros K = 0.273362 y h = 0,2925 m. 

lo'2.'5•'- CONCLUSIONES. 

Podemos observar de la tabla de resuJ.tados 1.2.l que míen -
tras aU!!lenta la longitud L1 , el periodo de oscilac·i6n T die 
minuye debido a que e~ O.G. del péndulo se aleja del soporte 
de cufia hasta c¡ue para u.."41. longitud L1 = Q,30 m el periodo T -

empieza a aumentar co~portándose COffiO un péndulo simple. 
Por lo que comprobrunos que el· periodo T de un péndulo com -

puesto depende de la distribuci6n de lns masas en torno ,,,_i eje 
que pasa por el pivote. 

La longitud equivalente de un péndulo simple nos indica que 
ha.y U."la distanci~ medida desde el pu..~to de suspensi6n para un.
péndulo compuesto en la cual se localiza un punto en donde se 
supone concentrada la ::iasa total del péndulo compuesto por lo
que 3e comporta como un péndulo simple. 
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PRACTICA 1.3 

CENTRO DE PERCUSION. 

1.3.1.- INTRODUCCION. 

De la práctica 1.2 obtuvimos la ecuación que nos define la 
longitud equiv:ü.ente de un péndulo simple que produce el mis
mo periodo a_ue un péndulo com:,iuesto. 

(1.2 .14) 

En otras palabras, el periodo de un péndulo físico es igual 
al de un péndulo simple que tenga una longitud f (ecuación 
1.2.14); este V?..l.or s.: uenomir....,, "l.ongitud equivalente para un 
péndulo simple" • 

Un péndulo compuesto oscila como si su masa estuviera con -
centrada en un solo punto a una distancia f del centro de sus-
pensión. Este :;:iunto recibe el nombre de "centro de percusión" 
o"centro de oscilación" • 

Si el péndulo compuesto es golpeado en el centro de percu -
sión adquiere m~ movimiento de oscilación en torno e.l eje per 
pendicular al plano de oscilación que pasa por el ce:::tro de 
suspensión sin que exista deslizamiento en el punto de sus:,ien
sión. 

1.3.2.- OBJETIVOS 

- Encontrar el centro de percusión de un péndulo oor::puesto, va 
riand.o la distribución de l!?.s masas a lo largo de éste. 

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

l.J. 3·- EQUIPO • 

• Péndulo simple de plomada esferoidal B6 
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• Soporte de cw1a e.justa.ble 

• Péndu.J.o compuesto rectangular de madera B5 

• Viga horízonte.l de e.cero endurecido Bl 

E'lex6metro 

Cronómetro 

• Plomada 

l o3. 4 • - ?éETODO EXP ERIME!l'T.U.. 

El equipo se coloca cono se muestra en la figura 1.3.1. 
El sori·n·te de cttc1a del :iéndulo simple se loce.J.iza en una. ra 

nura de l~ vierr, mientras que el soporte de cufia del péndulo 
compues~o descansa sobre un,,, superficie plana de le. vi.sa. 

Trabajaremos prirneramen~e con el péndulo compuesto. 
Para determinar el centro de percusión del péndulo co~pues

to de ~ade~ es necesario determin.nr su periodo de oscilaci6n 
use.ndo la ecu::cción: 

T 

Si definimos (l. 3.1) 

en donde Ko ee el radio de giro en torno al punto de suspensión. 
Por lo tanto 

(1.3.2) 

El pará!:?etro h, corno lo definimos en la práctica l.2, es la
dista~cia desde el ~unto de suspensión hastG el centro de grave 
dad del péndulo de m>~dera (:fifpra 1.3.2) 

NOTA: En lP- nrñctica el punto de sus:iensión es el borde del so -
pori;e de cu:1a ajustable que descansa sobre ln vio:i horizontal -
de acero e~durecido. 
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Figura 1.3.I 

centro de Percusion. 
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Para encontrar el centro de gravedad (CG) del péndulo com -
puesto, debido a que posee un peso de acero ajustable y esto -
lo hace no homoeéneo en peso, utili=aremos el si[;Uiente método 
práctico denominado método de la plomada. 

El péndulo compuesto de madera tiene dos orificios en dos -
de sus esquinD-s, por uno de estos orificios se hace pas~r tm -

perno y se hace descnnsar sobre la vii:;a horizontal,·colocando 
una ¿lomada como se muestra en l~ fi'31J.I'a 1.3.3. 

Debido a que el péndulo de m~dera es recta..~(',Ular y que tie
ne una ranura central a lo lareo de su superficie, se puede de 
termin~r a simple vista su eje de simetría a lo larca del pén 
dulo. 

Justo en la interoección de la línea de la plomada y el eje 
de simetría del péndulo cocnuesto encontr··.mos el CG. 

Para comprobarlo hacemos pasar el perno por el segundo ori
ficio y repetimos el procedimiento anterior. 

Una vez encontrado el centro de gravedad podemos medir la -

distanci~. h, desde el punto de suspensión hasta el centro de 
gravedad encontrado. Ahora calculamos su periodo para 20 

oscilaciones haciendo variar las posiciones del peso de acer~ 
a lo largo de la ranura del péndulo de madera, obtenie-. 'o dis
tintas distancias A ~edidas.desde el borde del aoport~ de cuña 
hasta el centro tlel peso ajustable, (figuTa 1.3.2) • 

. Conociendo los :'.Ja.rámetros T, h, y g = 9 •. 11 l!l/seg~ para cada 
prueba efectuada calculomos tru:ibién los :icalores del r:tdio de -
giro en torno al punto de suspensión (Ko), despejando de la 
ecuaci6n (3.2). 

T=27w 

elevando al cuadr:::.do ambas miembros 

despejando Ko 
t 

Ko 
• 
~ 47-.-

(1.3.2) 
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y obteniendo la. raíz cuadrada de e.robos Clier.:ibros :resUl.ta 

Ko=W. (1.3.')) 

Conociendo aho:rn los valores de Ko; encontraremos los de K 
{radio de giro en torno al centro de gravedad)·, . despejando és 
te de la ecuaci6n (1.3.1). 

Ko 2 = K'+ h1. 

K =~ Ko~ - hª 
1 

Y por Último, para saber la distr!.ncia a la cu.:W. se encuen
tra el centro de perc~sión sustituimos los valores de K y h -
en la .ecuación (1.2.14). 

La tabla 1~3.1 nos ouestra los 
K y,lpara diferentes dist:.ncias A. 
lados Ko~ Y h1 para facilidad de 

(1.2.14) 

v~iores obteru.dos de T, h,Ko, 
También se encuentran tabu

cálculo s. 

20 oscilaciones . 
t T A h Ko Kot K b. a ,f 

seg seg m m lll m'- !l1 lll.2. l!! 

30.9 l.595 o.69 0.394. 0,4334 0.2337 0.2'301 0.1552 0.5930 

29.6 1.480 0.60 0.363 0.4475 0.2002 0.2545 :) .1354 o. 54 19 

28.7 1.415 0.50 0.15~ •J.4250 O.l.'306 0.2166 0.1246 o.=;11=; 
... 

27.9 1.395 0.40 0,331 0.4000 0.1600 0.2247 0.1095 0.4833 

27 .5 1.375 0.30 0.302 0.3766 0.1413 0.2249 0.0912 0.4694 

Tabla de resu1tados 1.3.1 
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Memoria de cálculo para. los valores obtenidos en ,la tabla l. 3 .1 

Ko.¡. = 

Ko!i 

2 
Ko1 .. 0.2337 m" 

2. 
Kot = 0~2002 m' 

t. 
Ko~ = 0.1306 ir.ª 

l 
Ko4 = 0.2247 r::' 

1 
Ko5 = 0.2249 ml 

Kot = K
1+ h1 

Ko = ~ Ko
2 

K¡= Jo. 2337 - 0.1552 1 

K2= ~ 0.2002 - o.1354I 

:C3= ~ 0.1306 - o.124ól 

t\ 

- .ht I 

Ko! =0.4250 m 

Koo\ = O. ~000 m. 

Xo5 = 0,3766 m. 

K1 = 0.2801 m 

K:z = 0.2545 m 
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Ki= ~ 0.1600 - 0.1095
1 

K,= ~ 0.1418 - 0,09121 

n = rq:2w1~:~)0.12s21 r, . u.j::iF 

12 = iQ!.g212&~1bg!.~J21_ 

(0.2247)2 + 0.1095 
-------cr~3~1---~--

K~ = 0•2247 m 

K~ = 0~2249 m 

12 = .0.5439 ín 
.c:_"'-,;','·:-1·, 

Al principio de la práctica se dijo C<tte si tl :ié::.d•.llo co:::. 
puesto se le golpee. just2.mente en su centro de pe:-cusi.Sn, ad 

quiere U."l moviciento de oscil2.ción en torno a2. e.je cue ::ess

por el punto de suspensión, sin que exist~ desliz~~i~n~o e=: 
este punto de suspensión. 

Como ejem~lo toocre=os a~ora los valores obtenidos de la
cue.rta prueba: 

T = 1.395 seg 

h = 0.331 I!l 

A= 0~40 m 

1 = 0.4833 m 

En esta prueba el centro de ~ercusión del péndulo co=?uez
to se encuentra n tu1r.i. distancü. f = 0,4333 m r::e·'.ida desde e:!. 
pu.-ito do suopensi6n, :;;;ntonces utilizand.o el péndttlo sir:lllle 

de plomada esferoido.1 B6 y colocándolos co::".o Ev nuestra en 1.a 

fieura13.1 de.ndo ur~ distancia f = 0,4833 m medida desde el -
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punto de suspe:-:sión al centro de la ploma~a esferoidal, se hace 
golpear a.J. ~éndulo cocpuesto en su centro de percu.si5n con la -
plomada esferoidal. Se observa que el péndulo coo~uesto eopie 
za a oscilar en torno el punto de suspensión pero lentamente 
los golpes del péndulo sicple en el centro de percusión del pén 
dulo cocpuesto hacen retardar el movioiento de oscilación, de -
este Último sin que exista deslizamiento del punto de suspen -
si6n ( o sea del borde del soporte de cw1a sobre la viea de ace 
ro)• 

La distribuci6n de las masas a lo largo de un péndulo com 
puesto en torno a su punto de suspensi6n, determina el centro -
de percusión del mismo. 

Si se golpea a un péndulo compuesto justo en su centro de 
percusi6n, es decir en donde se considera concentra.da su masa; 
no habrá ninguna reacciJn horizontal. en su punto de suspensi6n. 

Si no es golpeado exacta.mente en su. centro de percusión exis 
te desliza.o.iento del punto de suspensión, es decir h.a7 reacci6n 
horizontal en ese punto. 
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PRACTICA l.4 

DETEmlINACION DE LA ACELERACION DE LA GHA VEfüD POR MEDIO 

DEL PE?IDULO REViRSil'LE KATER. 

1.4.1.- INTRODUCCIONi 

La aceleraci6n de la gravedad (g) es una de l~s constantes -
más importantes en el estudio de la Mecánico.. 

Esta varía principa.lnente del lugar en el que se efectuan 
, ·las pruebas mecánicas. 

La aceleración de la gravedad puede encontr<"~se por medio de 
las ecuaciones de movimiento • Pero una manera más exacta y -
sencilla para detel"t:linarla, es usando el péndulo Kater, que es
cencialmente es un péndul:o·-~mpuesto reversible (figur:i 1.4.1). 

1.4.2.- OBJETIVO: 

Evaluar la aceleraci6n de la gl"C.Vedad por medio del p~ndulo
Kater. 

1.4.3.- EQUIPO: 

• Varilla de acero de 0.915 m de longitud • 

• Plomada cilindrica ajustable B4. 

•' 2 soportes de cuf!a ajustables . 

• Viga horizontal de acero endurecido Bl • 

• Óron6metro. 

• P'lex6metro. 

TEORIA 
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El arreglo del péndulo reversible Kater se muestra en la fi 
gura 1.4.2 

plomt1da 
cilíndrica 

Figuro 1.4.2 

En donde se observa que la dist'.!.llcia'del centro de los sopor 
tes de cu..qa a cad~ uno de los extremos es diferente, Y que la 
plol!lada cilíndrica no está colocada a le mi t3.d de la diste.:1cie.
entre los dos soportes. 

Si su~onemos que el centro de graved~d de1 sistemn de la fi
gura 1.4.2 se encuer..tra exact:-.oente en el centro de la plo=a.ea 
cilíndrica. La ecuaci6n ~ue ncz d~fi~e ~1 ~eriodo para esta -
posici6n (segÚ.n la ecuaci6n (1.2.12) obtenida en la práctica 

.1.2 para un péndulo compues~o) es: 

r 1 = 27f ~ (1.4.1) 

Ahora si invertinos el p6ndulo y lo colocamos como lo mues -

tra la figura 1.4.3. 
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so orte 

plomado 

c1/índnca 

soporte dt1 cvna 1 

Figura 1.4.3 

La ecuación que define el periodo para esta posici6n (seGÚ?l 

la.ecua.ci6n (1.2.12) obtenida. en la práctica 1.2 parn un péndu 
lo. compuesto) es l. 

Si paro las posiciones de las figuras 1.4.2 y 1.4.3 se logra 
que el ,eríodo T1 sea aproxirnad~.mente igual al periodo Tt , 

las ecuaciones (1.4.l) y (1.4.2) se podrán trabajar simultanea
mente. 

Si despeja.coa Kt en al!lbas tendremos: 
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• 

e h i e !1?1 = 47ft ,_._, ~) 

. (1.4. 3) 

..· 

¡¡:I = 

Igua1o.ndo (1.4.3) '1 (1•4·4) 

l . 
Tt 1i'n1 _ h', 4 t . 

Efectuando el álgebra necesaria para despejar g se obtie~e: 

.. t 
T1_--.éL hr Ta .i!ht + h' _ O -.-417r- - 1 - --¡¡:-.¡¡- r -

' . t l l -171 (T1 h¡ - Ti ht ) - h1 + ht = O 

_E_ = (T11 h1 47• 

(1•4· 5) . 
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Por medio de la ecuacionU.4.SJ , conociendo los psrái:ietros 
T¡ , Tt , h 1 ·y ht, podreoos obtener un vaior aceptable y a 
proxicado de l.a acele~.ción de l.a t;r:?.Vedad {g) pera el lugar 
en donde se efectÚt>..n las pruebas. 

Para l.levnr a cabo el experit:1ento rirocederemos como sie;ue: 

l.- Colocar el. péndulo Kater como s~ T:l'~cstra en la fi.<!UX'a 
1.4.2, de manera (1Ue ln.s dist:incit'.s del centro de la rylomr.da 
cilíndrica al centro de l.os sopor+,es de cu:iía sean diferentes. 

Así como las distar.cir>.s de los bordes de cu.E1a :::. los extre
mos de la varill.a t~~bién sean diferentes. 

2.- Para esta posición. Torn.a.r al tieopo tr'J.nscurrido !.Jnrt>. 10 

oscilt'.ciones y obtener su. periodo (T1 ). 

3·- Invertir.el. pénduJ.o Kater de manera que se encuentre co
mo en la figura 1.4.3 y para 10 oscilacionPs nbtener su perio 
do (T2)• 

4·- Se observará que T1 /. Tt • 

5·"- Sin mover los soportes de cu."la, recorrer la. rilomada. ,ci -
líndrica a lo largo de la varilla, y volv~r a calcul.ar T¡ lf -
Ti , hasta que estos periodos aenn a~roxinmdrunente igua.1es 
(T1=T1). 

6.- Obtener ht y ht siendo ést~s las dist~nci~s del centro -
de· ¡;ravedad del sistez:ia a los soporte~ de ctu1a I y II respec 
ti va.mente. 

7.- Con los val.ores obtenidoo de T¡, Tt, h1 y ht encontro.r el 
valor de g, u.tilizando la ecuacicSn.{l.4.5). 

Al efectuar esta.9 pruebas en la Ciudnd de ·r.;bico se obtuvie 
~n los siguientes resultados: 

Para un arreeio cor.io e1 que se muestra en la fi5Ul'n 1.4.4 
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! lC 

0.325m 

0.464/Ít 

0.746m 

0.9/5m 

Figura / .4 .4 

Se obti.tvo .c_ue 

T¡ = 1.252 seg. 

Par:. localiz:;.r el centro de gr:,:vecind del cisterna· de la .fi¿;u 
ra 1.4.4 se recll.l·!'iÓ al método por w.G. McLee.n en su libro 
r.~ecá.nica Técnica, en dO!'lde el centro de ¡;re.vedad de. ·i.iri conjtm 

to es: 
ft 

6. i.. ~ r¡ 
t= ... • ft 

l: 6.. j. 
.i.•I 

en donde: 

,6 l ;,. ma.;ni tud Por e,jemplo, podría ser un eleoento de -

longitue, área, volunen o oasa. 

r .i. = Vector de posición del elemento 

h 

Í: f::::.;, = su.ma de todos los n elementos 

""' 
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L rL 6. ¡ = mo::icmto de pril'!er orden de todos los elacentos res 
""' pee; o a un 1;u."lto O seleccione.do. 

Por lo tanto: 

masa de ln v?.::-illa de acero m1 = 0,091 Kz. 

=sa de los so';)ortes de cui'ia mz = :ii = 0,016 Kg. 

masa de la plomada . cilíndrica m 3 = o.;112 Kg. 

Si calculamos r medida a partir de O (figura 1.4.5) tene~os1 

r = ~.J.2~2121-z_9..LiQ.:.Jgzl..:!:_!:.l_iQ.:.12~l-!_~.iJ.2.:.1!Él.. 
m1 + ::it + 0.5 + m+ 

Sustituyendo: 

r = Q.:.Q2!JO_d575) + O,Ol6(2.:.J~~l..±-Q.:.!!!LÍ.2.:.121l.!2..:Q~1.±§l 
0.091 + 0.016 + 0.112 + 0.016 

r = 0.4713 m 

Es decir que el centro de gravedr.d (C.6) del aistena se en -
encuentra a 0.4713 m a pc.rtir de O (fi:;ura l.4..5) 

Por lo t=to 

h1 0,14ó3 m 

ht = 0.2747 m 

Sustituye~do es~os result2cos oo~enido~ en for:na experizental 
en la ecucci6n (l.4.5) t'°"ler:ios:. 

g = 9.792 e / segt 



hl h• 

C.G 11 
o 

0.47/3m 

Figuro 1.4. ~ 

1;4.5.- COllCLUSION 

Al observar el resultado obtenido en esta práctica,.g = 
9,792 m/seg' en la Ciudad de México, podemos constatar la acep
tabilidad de este valor con el vnlor of~cial de g = 9,76 m/segt. 

Este método es :::uy conveniente y fá.c~l pura encontrar el va -
lor de la aceleración de la gravedad, ~ero debe tenerse .'cuidado 
al efectuar las mediciones de tieM~o puesto que cuil~uier error 
en éstas equivaldría a obtener un vro.lor de g equívoco. 
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PRAC:'IOA l. 5 

SUSPENSIONBI?ILAR. 

1.5.1.- INTRODUCCION. 

J,a Susriensión Bifilar es tisada P"'-:>"C deteI"!:li::-2.r el ::i~mento de 
i:iercia de un cuerpo co~ ::-:specto a un eje que ,ase a través de 
su centro de graved-.·.d. 3i se tiene un cuervo aus::iendi::.o por 
dos cordeles ,~,_ralelos de !on.-;i tud. J, sep2..r::>.dos una distanci<.>. d 
y si la 02.sa del 'cuerpo es =• como se muestra en la fi_:r.ll'a 1.5.l 
entonces la te·1sión en cu.?2.esc¡uiera de los dos cordel.es es: 

(l.S.I} 

I / 

d 

CG 

mg 

Si se ro:npe el estndo d.e e:_mlibrio del sistema, es -:iecir, 
si el cuerpo se desplaza !l.:l.:~i u.~ lado, loe cord~les fo:-:-.arán 
un áne;ul.o ~ con respectos :s. ::;. !JOsición vertical origi::.al. ¡:;s -

to e qui vale. a desplazar el c·..:.erf)o un pequeño án~o r/ cJ:i res -
pecto a su centro de gravec::..i CG. 
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Si ambos án.suJ.os son pequeños se c1.llllple que: 

Suponiendo que ~r.ra pe~ue~os desplazamientos angulares rp ,la 
tensi6n en los cordeles es la misi:ia T = me/2 • 

La fuerz2 reat:c:lr:'-dora s~bre el eje x, (FY.), (figura i.5,2) 

en los puntos de ac.b.e:ii6n de los cordeles (B '1 B1 ) , será : 

pero sabemos que 

por lo t:mto 

Fi =sen T(J 

Figura l. 5. 2 

:':t _ :!ti!: sen (J 
2 

:;¡ero para. val.orce :;iec:ueEos d.e 111 , sen r/i = ; , entonces 

(1.5.3) 

52 



ade~ás de la ecuación (1.5.2) 

.• 

par res"ta~ador. = . d 

orden::?.ndo 

par restaurado~ =,·:L~.{"Ét1; e (1.5.5) 
. . .. ,-, ,-·.,_· ... 

A,gco.r..do l=s conce'!'tos de mo::e::ito y aceleraci6n nnBUlar te 
:iemos: 

·' 
- ~/ 9 = I 9 (1.5 .ó) 

ordenando la ec=.c::.6n a::iterior 

o (1.5.7) 

ResUl tendo U."l r:!!Ovi!:::!.e!'!to A=Ónico Sir:;.ple cuyo periodo .es:· 

T = 27 " 1-LL 
1 

. ~ mg o." 
(l.; .8) 

y de esta eci.i.ación 

(l. 5.9) 

La ecuaci6~ (1.5,3) también la podemos expreo~.r de la si 
gtliente formz.: 21: 1 rzg, .,. 

T = 21T d ~ g (l.5.10) 
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si definimos 

K'. = !. ·m 

de la ecu::icion (5.10) 

; 

d ea la diatanci~ entre los cordeles. 
! es la longitud de los cordeles. 
K es el radio de giro del cuerpo con respecto a su 

centro de ernvedad. 

1.5.2,- OBJETIVO. 

Determinar el momento de inercia ( I ) de una barra rectan -
euJ_ar, con respecto al eje que pasá a través de su centro de gra 

vedad, utilizando mo:.ses blfilares y: variando la longitud de sus 
pensi6n. 

1.5.3.- EQUIPO. 

• Viga horizontal de acerp endurecido BI 

• Barra réctangular de acero • 

• 2 pesos de acero (1.35 Kg e/u) • 

• 2 cables delgados • 

• Flexómetro. 

, Cronómetro. 

1.5.4.- METODO Eil'i':Rn'.ENTAL. 

El equipo se co.lnca como se muestra en la figura i.5.3. 
La viga se suspende de los dos cables deleados y ~stos se ha 

cen p~sar a través de las boquillas de la vi50- hori~ontal BI ,
cuidando que las lon¿¡i tudcs de los dos ca bies ( f ) , sean las 
miscas. 



.': ·1-~-.;-r-~ --·~ .• ~· ·~: ·:-·~~.-7- .... ~· .'~~,~~:~ '-·- ~~;:-_-=--- .. -~-~--: ·~-:'.:":'·-:. .. ~:::~-'..-~-
--.. ~- ·---- --· -· -- .. , _______ :_.;,,. ... ..:......._.;.:~_,. _____ :-~~---' 

- ' ~ 

--·-·- --- . -- ·--·--~·--: .. ,_:. __ ·---~~-~~-- .-.-- .,~.~ 

',-' 

. ' ---:--.:.: .... ...-_.__.,_..:.._-;.,: __ __,_~ 

-------~-- -- • ___ ,. __ ..!._.;.. __ ,__~----~--·-·. 
' ' ' ' -·-'--·----2--~------~-.. ) ! ' ... --... ··-' .. -r_....~,---:-_-·-l.~, 

•. - --:-:--...::..i.i.-..:.:-.--:-~;-¡·r-~&L': 'i:.:¡~·~~1'~.._.., 

tL:~"?=:ii::l:: 

Figura l. 5. 3 

Suspensión Bifilor. 



NOTAS Tener cuidaao ae a~retar fuertemente las boq~illaa para 
evitar que la viea caigu. 

Desplazar un pequeño á'.nc..ü.o los cables de su posición .verti 
cal. origi!l..".l. :¡ dejar que la barra oscile libremente. 

Tor:iar el tiempo para. 20 oscilaciones y obtener..,,~ pe'riodo 
. ' '. :,-, "'t}:; . ·~¡!< ·, ~: r 

de oscilación ( T) • Obtener t=bién el valor de K .despejando -· 
éste de la ecuaci6n (1.5.l.O). 

.. 

T 47K IT (1.5.10) . -,--

K 
_ T d 
-w {r (1•5 .12) 

Sabiendo que d es la distancia entre los cables y ésta es -

constante e i~ a 0.432 m , adet:iás g = 9.'31 m/seg 1
• 

Por Último detenninar el valor de I de la ecuación {1.5.10) 

I = X:l m 

En donde K es el rcdio de giro previ.3":1entt'\ cclculado y m es 

l.a masa de la viga y ésta es igual a 0.1416 Kg. 

Podemos efectuar el misr:io desarrollo anterior ~ara cuando -

variamos la longitud {/) y la º"-ªª total de la viga {o), adioio 
nándole a ésta dos masas d3 0.5138 Ks cada U..'1::!. a distancias i
·guales de su centro de gravednd CG, siendo b la dist~ncia en -
tre las =sas. Y de' esta =nern calcu.12.mos I nuevanente. 

HOTA: La viga tiene perforaciones C'. lo lar.:;o de ell~' en las cua 

les se incert2.n las masas, 

A continuaci6n se muectra una tabln de renult~.dos r.iurr.i. dife
rentes valores de I, m y b, y en la cual se pueden observar los 

valores obtenido::: de K e I. 



20 oscilaciones 

Prueba t T ,( b K 

No seg seg m m e 

sin 
1 19.7 0.9.35 0,24 masas 0.2415 

2 19.7 0.985 0.24 0.25 0.2415 

3 22.1 1.105 0,30 0.25 0.2423 
' 

4 28.6 i •• :30 o.so 0.25 0.2429 

5 33.7 1.685 0.10 0.35 0.2419 

6 36,0 1.800 0.79 0.35 0.2432 

Tabla de resultados 1.5.1 

Memoria de cál.cu1o para. la tabla 1.5.l 

T d ,15' 
K=4?j ~J 

K _ 0.985 (0.482) .í9.811 
,- 4 ~ 0:24 Kz= 0.2415 m 

K~,. 0.2423 m 
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K' Dl I 

Dl l Kg Kg·m' 

0,0583 0.1416 0,0032 

0.0581 0.5188 º·º'º2 
0.0587 0.5188 0.0304 

0,0590 0.5188 0.0306 

0.0585 O.<;J.83 0.0101 

0.0591 0.5188 0.0305 

f. l 
K1 = 0.0583 m 

K~= 0.0583 m" 



J("_ - 1.43 (0.432) .19.811 
. ..,- 47 ~~";S'O 

I = Kªm 

I1 = 0.0583 (0.1416) .. 0.0082 

It= 0.0583 (0.5138) = 0.0302 

I 1 = 0.0537 (0,5188) = 0.0304 

It= 0.0590 (0.5188) = 0.0306 

r.= 0.0585 (0,5188) = 0.0303 

I,= 0.0591 (0.5188) = 0.0306 

1.5.·5.- CONCLUSIO?TES. 

'E:(l}Ilt 

~8Jll· 

&;gm• 

¡¡;gm• 

&;gm• 

¡¡;gmª 

Podemos observar en las pruebas efectuadas cuyos resultados 
aparecen en la tabla 1.5.l, lo siguientes 

1) El radio de giro de la viga con respecto a su centro dii 
gravedad (K) es el mismo para la viea con y sin masas adi.ciona 
les. 

2) El mooento de inercia con respecto ~ eje que pasa por su
centro de gravedad es muoho mayor con masas adiciona.les que 
sin ellas. Por lo tanto si aumenta la masa total de la viga 
(o), aUDenta el momento d~ "inercia (I). 
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3) El radio de giro (K) y el momento de inercia (I), se mantie 
nen constantes, aunque varíe la longitud de suspensi6n (i). 

4) Se observa también que cuando existe un cambio en la separa 
ción entre l'as masas el momento de inercia (I) se mantiene cona 
tanta, 
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PRACTICA 1.6 .• 

SISTEiiIA MASA-RESORTE, 

1.6.l.-INTRODUCCION. 

CUa.ndo un resorte helicoidal se somete a extensi6n, debido a 
la aplicación de una carga, la deforr.i~ci6n elástica que sufre -
es proporcional a la fuerza ap1icadn, conforme la Ley de Hooltel 

F = Kx 

Si se traza una gráfica de carea contra extensión, general. -
mente obtendremos una linea recta (figura 1.6.1). 

F 
Carga 

[K~ 

Figura 1.6. I 

JI 

'Eidensidn 
[mJ 

La pendiente de esta linea recta es K, y se le conoce como - · 
constante e16stica de1 resorte, y sus unidades son Ke/m. 

De acuerdo con 1a teoría de Vibraciones, vista en este manual 
si el resorte ejecuta oscilaciones vertica1es libremente, 1a 
ecuaci6n de movimiento será: 

• 
m x + K ::e = O (1.r.3) 
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Físicamente eGtR ecuD.ci6n representa unn vibreci6n libre sin 
amortiguamiento, en la cual el periodo de vibraci6n es: 

2'7T 
T= w (1.6.'.L) 

Dond~ i ~ 1 
= w re~resenta la :frecuencia an¡:¡ul.ar de la vibra...., 

ci6n, y sus unidades son rad/seg. 
Y ~ = f representa la frecuencia natural de la vibración y 

sus unidades. son ciclos/seg, Hz o seg"1 
• 

1.6.2.- OBJETIVOS. 

1.- Encontre.r la const::-.nte elástica (K) de tres resortes heli -
coida1es diferentes, 

2.- Obtener el periodo de vibraci6n (T), la frecuencia aneuJ.nr 
de vibraci6n ( w) y la :frecuencia natural de vibración (f) ,' pa
ra tres resortes helicoidales diferentes, variando la masa del
sistema. 

l.6.3.- EC;UIPO • 

• 3 resortes helicoidcl.es. 

• Soporte de resortes cr. 
• Cojinete Guía C2 

•' Plataforma ,de carga c3 
•· 15 discos con pesos de 0.'4 Kg c/u • 

. Calibrador de fondo con Vernier. 

• Cron6rnetro. 

1.6.4.:.. DESARROLLO EXl'ERrr.:ENTAL. 

El equipo se coloca como se ouestra en la figura 1.6.2. 
Se toma cualquiera de los tres resortes y se aujeta de un ex 
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~-'":~··-,-·.:.--:--

Figura 1.6.2 

Sistema Masa Resorte. 



tremo del soporte de resortes CI. Antes de colocar la platafor 
ma. de carga C3 en el otro extremo del resorte, medimos la longi 
tud de éste con o.yuda del ca.libro.dor de fondo con Vernier ajus
tado n un lado del soporte de resortes CI (figura 1.6.3). 

NOTA: Al colocar la plataforma de carga de peso 1.47 Kg, el re
sorte sufre una deformación o extensión en su longitud que debe 
moa torne.r 1ln cuenta. 

Lo. varilla de la plataforma d.e carga deberá pasar a través -
del c:o jinete guía C2 , para. evi tnr el movimiento en cualquier -
otra dirección, de te.1 manera que estén alineados verticalmente 
el eje de la varilla de la plato.forma de carga y el eje central 
del resorte. 

Cualquier grado de desalineru:iiento acarreará errores en nues 
tros resultados. 

NOTA: Podamos reducir la fricción entre el cojinete guía y la -
varilla al mínimo, untando un poco de e-rasa alrededor del coji -
nete. 

Ahora debemos ir colocando pesos sobre la plataforr:ia de car
ga en forma proporcional e ir midiendo los incrementos de la 
lone;itud del resorte para cada peso anexado utilizi:,ndo el cali 
br¡¡.dor. 

Las te.blus 1.6.1, ·'!f 1.6.3 nos muestran une relación de cari:;a. 
contra extensi6n para cado. uno de los resortes, indicando el 
diámetro del alrunbre paro. su identificRci6n. 

Par~. en.da una de las tablas anteriores, trazaremos su corres 
pendiente gráfica de Carga (F) contra Extensi6n (x), las cu.alas 
se muestran en las figuras 1.6.4, 1.6.5 y 1.6.6. 

NOTA! El primer punto de cada gráficn corresponde a la extensión 
que sufre el resorte tü. s~spentlerse de &l la plataforma de cargo. 

C3 de peso 1.47 Kg. 
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Figura l. 6.3 

Sistema Masa Resorte (detalle}. 



Car en Extensj ón 

• F X 

Kg m 

i.·47 0.0435 

i.97 0.0552 

.. -· 2.27-- . ..0.0671 

2.67 0.0788 

3.07 0.0905 ·-

).'47 0.1017 

3.87 0.1133 

4.27 0.1250 

fabla de resultados 1.6,l 

Diámetro de la espir:t = 0.0454 m 

Diámetro del ah!rnbre .. 0.00265 m 
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Carga Extensión Car gr. 

F X P' 

Ka: m 

1.47 0.0155 

l.~7 0.0200 1.37 

2.27 ),0238 2.27 

2.67 0.0238 2.67 

3.07 0.0327 

3,47 •),0160 

3. 37 0.0430 3.87 

•f .27 0.0454 4.27 

4,57 0.0,¡97 4.67 

<;.Q'7 (\_ '\<;t11\ 

5.47 0,0532 

5,37 0.0624 
' ~ 

6.27 o.066.'3 6.27 

6,67 0.0711 6.ó7 

7,07 o .075 '\ .o 
7,47 0.0796 7,47 

Tabla de resultados 1.6.2 

Diár.ietro de la espira = 0,0441 m Diámetro de la espi 

Di!Ír.letrq del aJ.2.mbre + 0.0033 m Diámetro del 
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2.0 

0 
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1.0 

o 0.03 0.06· 0.09 0.12 11 

[m] 

Figura /.6.4 

Diámetro c1't la espiro •0.0454m 

Diámetro chtl alomlxe •0.00265 m 
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4.0 . 0 

I:> 
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o 0.03 0.06· 0.09 0.12 " 
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F1gura 1.6.4 

Diámetro de la espira •0.0454m 

Oitfmetro dol olambre •0.00265 m 
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.. 

6.0 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

0 

f.0 

o 

0. 

0 

0.03 0,06 0.09 

Figura 1.6.5 

Diámetro de la espira •0.044/m 

Diámetro del alambro • 0.0033 m 
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"' 
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G> 
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G 
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4.0 -...,,. 

'-!1 

3.0 
....... 

e 
0 

2.0 
~ 

1.0 

o 0.03 0.06 0.09 J( 

[m) 
Figura 1.6.6 

Diámetro de la espira a0.04B5m 

Diámetro del alambre •0.0050m 



En le.s gráficas t-:-~ .. z:adas 1 la s~cuencia de pun<;os grafica 
dos no t::-:ize.n ex::>.ct~.!:le::~::;e una líneo. recta', por lo t·1nto !Jode -

r.ios utilizar Ctt!".lquie:- ::;étodo. de lineal.ización cot?:O' lo es el -
~íétodo de Mínimos CumL • ..-:i.dos, y nsí obtener una pendiente común 
pnra cada gráfica. 

Entoncea ;mra la g='á:fica de ln figura f,6.4 resul.ta 

? 

y 

i.47 
l:.87 .. 

X 

,o.o5s2 
·o~o6ri 
o.01aa 
0~0905 

3.47 .. • .0.1017 .· 
3.á·l ;'.~· · O;lJ.3] 

. 0~1250 

xy xli! 

0.06.3945 o.oól.3923 

0.103224 0.003047 

0.152317 0.0045024 

0.210396 0.0062094 

0.277835 0.0011903 

0.352899 0.0103429 

0.433471 0.0128369 

0.533750 0.0156250 

[Y ::: 22.96 ·· }:ii ,;: o.6751 [xy = 2.132837 [ir'= 0.0626462 

De 1a relaci6n lineal y = mx + b 

Sustituyendo 

m = ~~!11§]1l - 0.6751 i22.96) 
8(0.0626462) - (0.575l)t 

T',~x" - rxirfrx 
b = .... il.!0---~-·· --n :t:xt - 1r.-:: t 

m = 34.406829 

b 122.96)(0.0626~,62) - (2.1J:2'l37)~0.6751) m ·= .34 •• 0682·9 = ~----1rn:oo~b4~-ro:b73I1• ~ 

b = - 0.03)5063 
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Por lo tanto 

F 

y 

1•47 
l.a·1<'· 6~0200 > 

. ,~ 

0.0238 0:05221 2.21,· 
., 

2.'67.: 0~0280 0;07476 
: .. 

... 0.0327 '0.100389 3.01, 
3.47 . 0~0360 0.12492 
3.s1·· · . 0.0430 0.16641 

.. 

,4.27 0.0454 0.193353 
4.'67 0.0497 . 0.232099 
5.01 .. 0.0548 0.275803 
5.47 0.0582 0.)l.3354 
5.87 0.0¡¡24 o. 366283 
~.27 0.0668 0.418836 
6.67 0.0711 0.474237 
7.07 0.0753 0.532371 
7.47 0.0796 0.594612 

De la relación line!ll: y = l!lX· .+ b . 

Sust i t;uyendo • 

m = 16LJ.!222.J.J7)-=_iQ.:1~.Jli1!.:.2tl 
16(0.042544) - (0.7623)~ 

0.0002403 
0.0004000 
o.ooo;61í4 
0.000734 
0.0010693 
0.001296 
0.001849 
0.002.612 
0.0024701 . 
0~003003 

0.003372 
0.00}393.J 
0.0044622 
0.0050552 
0.0056701 
0.0053362 
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m = 92.825747 

b= 0.0474333 

Por lo tanto 

·p . jf 
y X: x'-

1.47. 0~0004 o.0005S8 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 O.Oll873B 0.0000292 
3.87 0.0064 0.024768 0.000041 
4_.27 0.0074 0.031598 0.0000548 
4.67 0.0084 0.039228 0.0000106 

5.07 0.0094 0.047658 0.0000384 
5.47 0.0104 0.0568.98 o.0001os2 
5.37 0.0114 0.066918 O .OOC>l3 
6.27 0.0124 0.077748 0.0001538 
6.67 0.0134 0.089378 0.0001796 
7.07 0.0144 o.101aos 0.0002074 
7.47 0.0154 0.115038 0.0002372 

L.i = 71°52 Ix = b.1264 rxy = 0.701008 [x2 = 0.0013392 

Deºla relaciq:rl Úneal y = mx + b 



Sustituyendo 

Por lo 'tanto Y= 399.24847x 

re1~:i~:n:~:n!eiill~td1:filffl.o~~tff :~:0•~·~::t:ºi :e;;::nta la 
;:'·,,_, ,. .. ,_ 

Para el 
y diámetro 
dad es : 

: .. ~- --.-,.-,,F'~.c· ·-

,. -····"" ., .,.,. 
resorte helicoidai'. d~ d.iánlétro de ia espira = o~o454m 
d~1 aiambré = o.'0'0,2~.5 'nL, s~ consta?lt~ de ~~e.sii~:I. -

~:--

.:.>--:-,,,,,(,--•,.; -

K. = .j4~406?2'9 · :t.g¡rr// 
. ' ' ·.- ·-~ .. ,-... -. - . '.: '_-:,': _ .. ,. ;: ·-_ 

- - ' ''. - ~ ,· ~ 

Para el resorte helicoidal de diámetro de ii:t··~spira::: 6.0441 m 
y diámetro del alambre = o .0033 ni, .su constt>.nté d~ Eliásticidad -
es: 

K = 92.825747 Kg/m 

Y para el resorte helicoidal de diámeth. de laie~p:i.~ :.,· 
0.0485 m y diámetro del alar,ibre = 0.0050 m, · su c'ónstant.e de elm 

:-·; - < .,. -~ -

ticidad es 
K = 399.24847 Kg/m 

A continuaci6n encontrarenos el periodo de vibrac:Í.6n (T), 'l.a 
frecuencia aneuJ.ar de vibraci6n (w) y la frecuen~ia rU:rtUr~.i (f) 

para cada resorte variando la maso del sistema. 



Para esto tr~bajnremos con cada uno de los resortee colocán 
dolos como muestra la fi~ l.6.1. 

Sin anexar pasos a la platafor:na de carga, tiramos de 6ata
cuidadosamente n:i.cia abajo y le solt::>.r.ios, induciendo •ribrncio 
nea verticales en el sisteoa.; ton1.:1os el tiempo (t) pnra 20 
vibraciones y calculamos ·el periodo d.e vibr:::.ci6n del sistem!l. 

En forme pro·iorcione>.l va.'!ios ndicicnl!'.ndo ,,esos, colocándolos 

sobre la plataforma de car~ y obtenemos el periodo de vib~~ -
oi6n para cada peso adicioll3do nl sistema. 

De los vnlorcs pr:icticos obtenid-?s de T, K y r.i , calc1.ü1?.::ios 

le. frecuencia angular de vibración (w) 

donde 

y la frecuencia naturr-l. ·de vibraci6n (:t'). •· 

donde 

f = ! 
'? 

Esto para cada. prueba efectuéda. 
Las tablas 1.6 .4, 1.6.5 y l.>_6.6 Clues_trah ,los re~ultados obte 

nidos para los tres resortes -1:!.elicoidales~ <~ 
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20 oscilaciones. 

m t 1' w f 

KR se!" s~~ rr.d/ser Hz 

0.1498 '3.6 o.~ 3 15.153 2.325 

0.1906 9.5 ).475 13. 'f35 2.105 

0.2313 10.~ 0.525 12.196 2.904 

0.2121 11.4 0.57 11. 244 1.754 

0.)129 12.2 'J.61 10.486 1.639 

0.)537 12.3 0.6~ 9,962 1.562 

0.)944 1),6 0.63 9,340 2.470 

0.4352 14.2 0.71 8.891 1.408 

Tabla de resU!.tados 1.6.4 

Diámetro de la espir~ = 0.0454 m 

Diámetro. del al.acbre 0.00265 m 
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20 oscilaciones 

m t T w f 

Kg seg seg rad/seg Hz 

0.1498 5.2 0,26 24 ,343 3.846 

·0.1906 5,7 0,285 22.068 3.5Qi3 

0.2313 6.4 0.32 20.033 3.125 

0.2721 6.5 o. 325 13.470 3.076 

0,Jl29 7.3 o. 365 17.223 2.739 

0.3537 7,9 0.395 16.200 2.531 

o.39t,4 a .. 2 0.41 15.341 2.439 

0.4352 .'3.6 0.43 14.604 2.325 

0.4760 9.0 0.45 1).964 2.222 

0.5168 9,4 0.47 13.402 2.127 

0,5575 9,7 0,485 12.903 2 .061. 

0.5983 10.1 0.505 12.455 1.980 

0.6391 10.5 0.525 12.051 1.904 

0.6799 lJ.7 0.535 11.684 1.869 

o. 7206 ll.l 0.555 11.349 1.801 

0,7591 11.4 0.57 11.058 1.754 

Tabla de' resultados 1..6.5 

Diámetro de la espira = 0.0441 m 

Diámetro del alombre = 0.0033 m 
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20 oscilaciones • 

m t T w f 

Kg seg seg rad/seg Hz 

0.1498 2.4 0.120 51.625 3.333 

0.1906 2.5 0.125 45.7ó7 3.ooo 

0.2313 2.6 0.130 41.54ó 7,692 

0.2121 3,1 0.155 )':l.)05 ó.451 

0.3:..29 3.3 0.165 35. 720 6.060 

0.3537 3.a 0.190 33.597 5.263 
-~--.... 

0.3944 4,0 0.200 31.-316 5.000 

0.4352 4.2 0.210 30.233 4,761 

0.4760 4.5 0.225 28. ~·61 ~"444 

o. 51.63 4.9 0.245 27.794 4.081 

0,5575 5,0 0.250 26.760 4.000 

0.5983 5,2 0.260 25.332 3.846 

0,6391 5-3 0.265 24.994 3,773 

0.6799 5,3 0.270 24.232 3,77, 

0.7206 5,4 0.270 23.533 3.703 

0,7591 5,5 0.275 22.933 3.636 

Tabla de resultados 1.6.6. 

Diámetro de la espiro. = 0.0485 m 

Diámetro del alambre = 0.0050 m 
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1.6,5.- COllCLUSIONES , 

Conforme disminuye el diár.ietro·del alambre de un resorte, 

disminuye la constnnte de elasticidad (K) del mismo, y vicever 
sa. 

Esto lo ·podemos COl'.I~irr.mr con la ecunci6n para encon~ra.r la 
constam;e K de un reoorte, que nos muestro. Shigley .;>..., ~"· l.ibro

Diseño en Ingeniería Mecé.nico., Capítulo 8 Resortes Mecánicos: 

donde 
K = Constnnte elástica de un resorté. 
d di!Íl!letro del alambre del resorte. 
D di~~etro oedio de la esnira. 
N número de espiras activas. 

G = nódulo de elasticidad transversal. 

De la cucl. observnmos que al aumentar el diá:;ietro del ala-:i

bre del resone ( d), la constante de elasticidad (K) atu!lenta di 

rectamente proporcional a la cuarta potencia, y viceversa. 

Ctlando se inducen vibraciones verticales en un sistema Cl1sa

resorte: 

a) El periodo de vibraci6n será mayor utilizr:-,ndo U."l resorte -
de diá!:ietro del. alambra delgado,. que uno de diámetro del alambre 
grueso. 

b) Las frecuenci'1.s angular y. natural del sistema serán ceno -
res utiliz~«ndo = resorte de diámetro del al.aobre del~.do, que -
U."10 de diámetro del alambre grueco. 

c) Y para ~.::?bos diá~etros del. .alnobre (deleado y ~eso), con 
fome au.'lienta la masE'. d'!l sis.ter.i.a el periodo de vibración t2.m -

oién aumenta, ocurriendo lo co:itrnrio con la frecuencia an¡;ul.nr 

y la frecuencia natural del sistema. 
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PRACTICA 1.7 

OSCILACIONSS TORSIONAL!::S DE UN ROTOR S!r.i?LE 

1.7.1.~ INTRODUCC!ON. 

Otro ejemplo de ~ovimiento e.rm6nico simple es la vibración 
angular peri6dice. de 1.1.."'..:l fleche. elástic?. su.jeta rígid..'tmeri.te a -
un rotor, también llamada vibración torsional, 

0uc"1.ndo una flecha se encuentra rígidamente unida a uno de 
sus extremos, y el otro extremo t~~bién se encuentra rÍgidamen 
te unido pero a, un ::-otor, si se hace eir?.r el rotor (torciendo -
entonces le. flecha) y luego se suelta, se inducirán vibraciones 
·angule.res en la flecha y oscilaciones torcionaies en el rotor 
(figura 1.7.1). 

1( 

Figura l. 7.1 

:IOTAS Al. ·arreglo de. la fi~a l.7.1, ,comU?'.I!lente se le llama pén 
du1o de -torÓi6n~:; · 

Si representamos por 9 el desplazaT.iento angular del rotor, -

establecemos o.ue la magnitud del ¡mr -Jilrciao sobre la fl<?cha -
f• 
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(fieura 1.7.2) 

es s M=K6 (1.7.1) 

. '· 

Donde K es la constante de torsi6n de la f1éc!W., ~.·o m6dtilo de ·. 
rigidéz a 1.a torsi6n. . ·. · 

'' ·.· -;.•·/· 

·' 

AihK9 

Figura 1.7.2 

.Como este par debe ser equivalente al par I 0. que representa 
la.s fuerzas activas del rotor, donde e es la acele:r-aci.Sn angn -

lar e I es el momento de inercia de la masa del rotor, tenemos: 

+Ke -re 

¡j + K/I9 o 

La ecuación (1.7.3) nos representa un movimiento armónico sim 
ple, para el cual. el periodo de vibración torsional es : 

.. rr 
T = 271 ~ K 
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De acuerdo a 1a teoría de Resistencia de Materiales, el án..,u 
1o de torsi6n de una flecha es : 

en donde 

!i .1 
9 = ------Cn" /32) G 

M es el par ejercido sobre la flecha. 
,/ es la longitud de la necha. 
G es el re6du1o de elasticidad tram1versal o a.1 esfuer.. 

zo cortante. 

d es el diámetro de la flecha. 

Por lo tanto de la ecw.ci6n (1.7.1) 

M 
K = -

G 

sustituyendo el ángulo 0 como 1Q def!_t1_e_ (1;.7.5) tenemos : 
.• t "· 

K = J!~ (1•7.6) 

De la ecuaci6n (1.7.6) podemos escr,ibir 

donde a es el radio de 1a flecha, entonces la ecuaci6n(l.7.6) 

queda de la siguiente forma : 

Ahora sustituyendo (1.7.7) en (l.7-'4) tenemos: 

(1.7.8) 

pero de esta ecuaci6n 
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Donde J noa indice el segundo moment.o de áree. de.la .nech.a:;.... 
'' .' ~ 

llnmndo ta.'llbién momento polar de .. inercia. 
Por lo tanto la ~cua.ción (l.7•3f se· modifica'de fa'sf~ente 

manera., 

1.7,2.- OBJETIVO. 
,;·, :· . ·:. ·, .-~;~t~-: 

Dete:minar. la frecuencia.torsiorial:aé'·'~ si~t~clli: 'flecha - ro 
tor, variando la· fongit~ei'·~.:clifun~trb'.;:~~-'1~;,:@:~·ci&~'IL ' • · 

-, : '"-·':· ' ... \;·::'._r , . <~(~~:_ ,,~:·;· :~. :.,,_,:;;: ... 

1. 7 .3.- EQUIPO; .. i ··· :.;'::.·. '•Y"·:':;:>. · .': ,', . 
-'::·---:\i 

• Volante de inercia. de •acero de· lao mm d.e dlámetr0 ·¡ 50 mm· de . _-. -·-. "'· -·- -

espesor li2. 

• lllénsula !U. 

• Un par de masas da· 1800 g cada una • 

• 3 flechas de prueba de acero stando.rd de 3.18, 4,76 y 6.3~ l!l::I 

de diámetro respectivamente y de 0.985 m de longitud cada 

Llaves de boquilla. 

• Flexómetro. 

• Cronómetr.o. 

1.7.4.- DESARROLLO EXPER]J{;ENTAL. 

a} Paso Teórico. 

Antes de efectuar el experimento, debemos obtener el momento 
de inercia (I) del volante de inercia de acero de 130 J:lJ!l de es -
pesor a.dicionf;'.?ldo :i éste un riur de mnsas de 1'300 g cadn U.."l&. 

La fit;ttrn 1. 7. 3 muestro. ln configure ción pnra la cual debe -

mos obt~ner el momento de inercic (I). 

82 



t' 

1 

1 

O 462m 

Figuro /. 7. 3 
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~l si3tema. real consta de un volante ~e maoa r-1 = 12.7 K~, -
2 masas mt= 1.3 Kg. ,y 4 barr8.s de mt>.sa m3 = 0.3 Kg. 

Utilizando el teorecn de ejes paralelos o de Steiner (del 
cual se hace mensión en este manual), y utili~ando lo.s fóxmulas 

simplificadas para mome~~oo de i~erci~ de onsas resryecto a ejes 
que p!lsnn por el centro de gr::-o.ved ·d que presenta ·.;'.G. lfoLean ,-

84 

en su libro 11r.:ecánic::i. ·Técnica" , el i:::omento de inercia (I) del ~il 
sistema con respecto al eje x (IJerpendic•.il.ar al pl:ino del dibu-
jo) es : 

4c = 2 1/2 me ~0.038). + c 1 (0.231) + 

4 l/2 m.s (0.204) + 

•m·.,. (o.N6r+i/2 m.,co.09) 

Por lo _te.?ltº,¡~ll_~,l~~~~Y~fl~º los'.vaiores dé m 1 ~ni,.ti 3 tenemos>: 

r = 2 1/2 (~.~>(o·~ola) ·+c1.a>eo.231> + 4 1/2 (ó.3>.<0~204¡ + 
(0,3)(0.14ó)'+ 1/2 (12.7)(0.09) 

I = 0.2758746 Kg-ml 

b) Paso Erperimentnl. 

:Iabiendo determinado el valor de I par<>. el sistemr. de la fi -
gura i..7.3 (rotor), podemos obtener el período y la frecuencia
torcional utiliz2.ndo cualesquiera de l<'.s 3 flechas de prueba en 
fo:n:>.n experiment~l y compararlos con val.ores teóric~s. 

El eruipo se coloca coco muestra la figura i.7.4, 

Int:-Jduc:i.::ios u.ne flecha a tr::>vés de las boc:uillas de la mén -
·1üa y d!:l rotor, da.'JOS una separación J adecuada er.tre ~b:>.s -

· "~uill~.s y E'.pretomos ést.:>s fuerte!llc:-.te ,:iara evi kr la posibili 
et de cue le. flecha. resbr>.le. Estando seguros de est:i debernos 

·;-,l:\::.?.r el. rotor un pec.uei:o ánci.:.lo e y soltarlo. Observnre-

·· , , que se inducen vibracione::i torsiorutl.es en le. flech2. ~; osci
L cione:i torsiomdes en el rotor, to:n=oa el tiern!JO trnnscurri

do para 10 oscil.aciones del rotor y determinamos el 'leriodo de 



'./.-:::<1··-······· 
4 
' H 

·., .. 

Figura 1.7.4 

Ose/lociones Torsionáles de un Rotar Simple. 

Clll 
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.. 

oacilo.ción (T), a.a:! co.m:> ln frecucncü torsionnl (f), 

Iremos variando ln dist~ncLa entre las bo~uillcs lo que equi 
Vt>le a varir>.r la lo::igi tud de l.a ::leche ( J ) y obteniendo sus 
res~ecti'los· periodos y frecuenci2s de vi'oracion :i:ira ce.de. arre
flo de flecha -, rotor. Esto lo ilare:~os ri::ir?. las 3 flech2.o en 
cuestión. 

Las tablas 1.7.1, i.7.2 ~ 1.7.3 nos cuestran lo$ valores ob 
tenidos del periodo de vibración torsio!l.~l (T) y la frecuencia
torsional (~) para oada uno de los sistemas flecha - rotor, va 
riando la longitud de las flechas. 
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. 
10 .,ccil::r.c!o~ea. 

···j .. t '!' .. 
1 r 

"'- e-.• 

. 
\J 

1 '-t:m. seg ~,,~ 2:: s-:-r ..... -':,.) 

. ·ioo 12.3 , ~. 1 o ,, • ¡ , ,,,, ~.a -· ::~ ·, ..... _! ... -· -- ~ 

150 14.6 l.4ó l-i ,,. ' : ' .... :)t. 1 2.: 3lé 

200 ló.9 1.69 I ·"' "'"-' -. - ·- 1 ? :) ;;-;::, 
1 
-. ·-'- ..... _ 

250 13.ó l.'35 1o.5;7 1 3.!:=?é 

300 20.4 2.::i4 'J.i!':)') 1 t..1616 

375 22.5 2.25 c.444 j5.'.Jó25 

450 z.i. 7 2.47 0.404 16.1009 

Tabla de resultados 1~7~1-

Flecha de diámetro = 3.13 = 



89 

10 .oscilaciones. 

1 -!; T t: T 

• r:t.71 1 Z~-; se:.-; ·-~ se::; 

100 5.3 0.53 l. 336 ·J. 231)9 

150 1 6.6 o.Lió 1 l. 515 1 :J.~35ó 

200 7.5 0,75 1 ": "I., . _; ~ - l o. 5625 

250 ).) O.o) 1.204 ) • 6 3 39 

300 .'3.9 J.39 l.l23 0.?921 

375 lJ.O !..00 1.000 l.O•JJO 

450 10.'l 1.08 0.925 1.1664 

Tabla de resultados 1.7.2 

?lec11a. de diámetro = 4, 76 IIl!ll 
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5 oscilaciones. 

J t T f T 

mm seg seg :!z sef,' 

200 2.0 0.20 5.000 0.040) 

300 2.4 0.24 4.166 0.0576 

400 2 .'3 0.28 3.571 0.07.14 

500 3.2 0.32 3.125 0.1024 

Tabla de resu1tndos i.7.3 

Flecha de diác:etro = 6.35 mm • 

0

NOTA: Para la necha de diámetro = 6.35 mm solo se tonó el 
tiempo transcurrido para 5 oscil!!.ciones debido a G.ue coco

se observa las frecuencias de oscilación son cu~r altas, y 

las oscilaciones no se pu.eden z:tedir con exactitud. 
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En les tablas anteriores dete:nni=os el valor de T f. debido -
a. que existe una relnci6n entre J ;>1origÚud·~e ia necha y.Te., 
el cuad-"'8.do del periodo de vibraci6n, de,'la .forriia·: 

:('"<·; 
- .' .. _, :-~··--,~--:,-;-_· 

Te. = O) .. 1';:·i,;.·;;, . (l. 7.10). 

donde e es una cons~ante cuyo va:lor es· 

. '4:..¡.¡> .... 
º= .. ~ .. ·· 

que se obtie.ne de -~l.evar áJ. cuidra.do ambos tél'l!linos de la. ecue -
, ci6n (l.. 7 .a). 

Les figuras i.1.5, i.7.6 ::r i.7.7 m\iestran) grlifi~o.S de T~ · 
contra J , para cada una de las nechas de prueba~ 

r 
[seg'] 

º._ __ ....._.__,._._. __ ............ _._ __ ....... __ ....._ __ • 

too zoo 300 .400 'ºº 

Figura l. 7. f5 

J 
[mm] 
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0.8 ~----.r--

0.6 
r-----r 

0.4 1----:r-

0.2 

oL_-IOOL.J.-L~30~0::-'-'r.....1..~500'::'::"..i....---'-:--~ J 
[min] 

Figura 1.7.6 

0.10 

0.08 ~----~,... 

0.06 i-----

0.04 1------1 

0.02 

o 200 400 

Figura l. 7. 7 

600 
I 

[mm) 
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Podemos detcr::iinar te6ricP~ente el valor del periodo de osci 
laci6n torsional del sistema flecha-roto~, para c.lgúna de las -
flechas de longitud deter::U.nadn 1 

Corno ejemplo tomaremos los valoren de la sexta p:;-ueba de +a 
tabla 1.7.l 

¡ = 375 llllll 

T = 2.25 seg 

diámetro de. la .ne~ha·,;, 3 .'18 mm 

I = 0~275874.6 }{g-~ú·~ ' 
\ '•'"•-'!- ,·,¡·'· 

·-·: ..... :,' 

NOTA: :Para .las flechas de aoero·;.J'tand~rt! el módUlo de elástioi -..... 
dad transversc.l es : .-·-, 

Y el segundo momento de inercia para l.a_ fleché en cu~sti6n e; 

'J"Ri 
J= 2 

J = ..'.tlQ.:.Q0159)~ 
2 

. _,, 
J = 1.0039414 X 10 mf 

Sustituyendo estos valores en la ecuaci6n{J]. 9) 

T = 27fw 
tenemos: 

T = 2'r _.J.2.!gz.mill eº·-· ...,31 .... s .... i ___ ,_ 
(8.276 X 1010

) (l.0039414 X 10-ll) 

T = 2.21 seg. 

El vri.l.or !)ráctico de ·l' = 2.25 aeg oor.1paro.do con el valor te6 
rico obtenido de T = 2.21 seg, tiene un' error de 0.04 seg (l.8%) 
debido a pequeños errores de m~dioi6n, pero pueden oompar?.rse -

runbos favorablemente. 
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l. 7, 5 ,- CONCLUSIONES, 

Podemos observar de las tablas 1.7,1, 1.7.2 y 1,7.),. quepa"'
ra cada flech~ en particular utilizando el mia1~0 rotor de momen 

to de inercia I, para poder torcer la flecha un émgulo 9; con -
forme aumenta la longitud de torsi6n de la flecha, el periodo -
de vibraci6n aumenta, no así la frecuencia torsional que dismi 

. I , 
nuye. Puesto que el periodo de vibrc.ci6n es directamente pro-
porcional a la raíz cur..druda de la l0!1gitud de la flechn., colllO -
lo muestra la ecuaci6n (1.7.9). 

Y confome aumenta el dilÍI!!etro de la flecha del misr:io !lk'1.te -
rial el periodo de vibración disminuye y la frecuencia torsio -
nal aumenta, puesto que el periodo de \'ibración es inversa.t::1ente 
proporcio:i.al a la raíz cuadrada del radio de la flecha elevado u 
la cuart?. potencia, como lo muestr;:;. l:;. ecuP.ci6n {1.7.S). 

Los valores teórico y práctico del periodo de vibración (T) ..: 
obtenidos en esta práctica, pura la sexta prueba de la tabla 
1.7..l , difieren cuy poco el uno del otro, constatando de esta ma 

nera .la veracidad de 1os resultados experimentllles obtenidos en 
esta práctica. 
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:PRACTICA 1:.8. 

OSCILACIONES TORSIONALES DE DOS ROTORES. 

1.8.1.- INTRODUCCION • 

General~ente, las flech..~s pueden ~irar en sus cojinetes de -
so::iorte al tiern!lO que trans:ni ten par de un rotor a otro, En -
la figura 1.8.1 se muestra un caso co~ú..~ de un rotor tr~nsmisor 
de par en que la flecha conecta 2 rotores que tienen momentos -
de inercia I1 e I z ,' 

Para determ;.nar el periodo de vibración torsiobal del siete 
ma, se considera pri~ero la condición no rotatoria, Si se des 
plaza el rotor 1 un determinado ángi.t1..o e I!ledie.nte la a!llicación 
de un par, mientr:.~s que se·~~ntien estático el rotor 2 por me 
dio de un pr.r de torsión resistente igual, entonces cuando se -
quiten los po.res, los rotores vibrarán torsianalmente. La ex 
periencia demuestra que las frecuenci:1s naturales de ambos roto 
res son las rnisr.ias aunque los desplazamientos angulares de los
rotore s son opuestos y hay un plano transversal en l~ flecha en 
tre los rotores que permanece fijo. El plano fijo en la fle 
cha representa el nodo o la posici6n de un plano que no t~ene 

movimiento. 

rotor I rotor 2 
.--

¡, -
nodo 

b ./-b -
·-

,( 
" -

Figura /.8.1 
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Entonces si se sujeta el rotor 2 y oe ~esC"Jlazn el. l'otor 1 un 
á~gulo é 11ec1ueño y despué.s se liberan aifüos, el sistema. osciln
r:t. 

Cooo se supone que no e.e túnn sobre el sistemn pe.res externos 

se conser'la el momento cinético del sistem:.> ••. 

o 
( I1 Ie 

.. 
e, 

Por. truito: . · 

Donde G1 'J Sz representR:;l 0las e.celero.ciones angu].Rres va.ria -
bles de I 1 e I 2 durante un ci.clo completo para cada mase. del.ro 
tor. 

Como la ecuación (1.8.1) indica que los rotores estñr. siern·

pre girando en sentidos opue~tos, hay una sección del eje ~ue -
e::it:í sier1pre en reposo (nodo) • C:ste nodo riuede erJnlearse pnro. 
estudinr el ::iovimie!l.to de lE»S mP.sas de los rotores, ya que ::u.e

de C.:ll'l..sider:>.rse a_ue ccd.'.l. lll"~"· es un !)éndulo de torsión. 

31 tiempo.~ue t~rda una masa en corn?letnr u.-i ciclo de~e ser-
ieue-.1 al tiempo ~ue t 0 .rdri. l¡o. otra. en compl.et:".r un ciclo, Si -
fuernn diferentes lleearía Ún comento en que u.-ia giraría en el 
mismo sentido que la otra.. Pero la ecw.ción ( l • .3.l) indica 
que las masas de los rotores siempre giran en sen"';idos o:r-ttesto::. 

Coffio·los perio~os son i¿;unles, el nú=iero de ciclos por segun 
do de c~da una doben de ser iguales. Así pues, 

l 'fK,l f=~\Jr. (1.a.2) 

en do~de K 1 y K 2 son las constantes de torsi6n de las partes dcl. 
eje contad~s a partir de la sección nodc.1 hasta cada 'extre~o. 

Por tanto, las constantes están relacionndas por 

(l.8. 3) 

Sabemos de la ecuación(l.7.6) que para un ejeicilÍndrico 
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en e.onde d es su di!Í!::l!?~ro, G es el. m6dulo de elasticiilad ::o.l es -
fue!'zo conrtante y Is".;. long:i.tud •. sui>or.eruitos ~.ue la. secci_6n no
dal está a lt'. dista."lciz.-ib de l~. r.w.sn I 1 (figi.tr~ 1.3.1) entonces 

y 

Por lo troito 

(i.8.6) 

Así' queda si tuacia'.tl'f~fi~cci6n nodaJ. o ·nodo, 
,. ··------ .,,....,__-,.·., .. -· ' 

- , -'-; ~.; -:. . .;-~_..!,,.,,._-:::.e 

A..~orc. p~.;~ leo'.?~ll.i:i¡~:¡~quierda 'tcnem~s 

Sustituten~o· (l~.3.6) en (l.,3.4) 'tenemos: 

Por lo tanto 

.,. __ ~7T-· 7Td4 G (Ir+ I o) 

... .:-. ~~T!T!"i=-- (1.a.7) 

Pero como sabemos de 12 práctica 1.7 q_ue 

en donde J es el seg;u.ndo ~me~to de área de la flecha. 
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Entonces le. ecuaci6n (l.8. 7) se modifica de la sigu.ie'nte ma 
nera 

~ 1 ·~ J G (II + I l ) 
1 

.. = 271 ---r, ª 1- (l•~.8) . 

Finalmente sabemos que la :frecuencia es el inverso del perio 
do por lo tanto: /. i 

1 I1 It .! 
T = 2 7T ~ -;r-~-rr.-+ .... r-t ..... ,--

La ecuación (l.8,9) nos representa el periodo a.:~f;L1'ra§~~~ '."' 
torsionnl para un sisteme. de dos rotores unidos por;wia fié.cha; 

l.8.2,- OBJETIVO. 

Comparar val.ores teóricos y prácticos del periodo de vibra -
ci6n torsional para un sistern.c"'. de dos rotores, utilizando :fle -
chas del mismo material ~ero de diferentes diámetros. 

1,8,3.:..EQUIPO. 

1 
• Volante de inercia de acero de 180 mm de diámetro x 50 mm de 

espesor H2 • 

• . Volante de inercia de acero de 255 mm de diámetro x 52 mm de 
.espesor Hl. • 

• · Un par de masas de 1800 g cada una. 

~Tres flechas de prueba de acero stándar de 3.18, 4,76 y 6.35 
mm de diámetro respectivamente y de 0.985 m de longitud cade 
una • 

• L1aves de boquilla • 

• Plex6metro. 

• Cron6metro. 
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El equipo se coloca cooo se muestra en la figura ~.8.2 , de -
manera que los volantes de inercia (rotores) HI y Hl pueden ro 
tar libremep:te con respecto a un nismo eje horizontal. 

TomaI!los cualesquiera de las flechas de prueba y la sujetamos 
entre las boquillas .de 3mbOs volantes, de manera que la longi -
tud de ésta no puede variar y apret2.:..!0s fucrter::tente las rnordazro 
de las boquillas para evitar qu,e la ne cha resbale o se barra. 

Ahora des;:ilazrunos los dos rotores un pequeño án,<_>;Ulo en direc 
ciones opue~tas y los soltamos. Tol'.lnmos el tie:n!-JO transcurrido 

· , para 10 oscilaciones para cualesquiera de los dos rotorea y ob
tenemos su periodo de vibraci6n torsionnl experimentalmente, di 

vidiendo el tiempo transcurrido entre el nú.~ero de oscilacione~ 
Repetimos este r::tismo nrocP.rUmiento par!'. las dos flecrw.s J:es -

tantes, obteniendo aoí mismo su neriodo ·ae vibración torsior<..al -
experimentalmente. 

Con ayuda de la ecuaci6n (1 • .S.9) cal.Gul::-"1!10.s los valores te6 -
ricos del periodo de vibraci6n torsion..'ll, y los compr,ramos con -
los valores obtenidos en forma experimenttü.. 

T 

En donde 

I 1 = momento de inerci<?. del rotor HI 
It momento de inercia del rotor He 
.f longitud de la flecha entre boquilla y boquilla 

· J segundo momento de area de la flecha 
G = módulo de elnsticidnd transversal 

Antes de proceder a utilizar la ecunci6n (l.8.9) calcul~re 
mos primero el ·momento de inercia (I¡) de la. masp del vol.ante 
de inercia (rotor) HI. 

NOTAI El valor It para el volante de ;inercia (rotor) H2 se ob -
tuvo en la práctica 1.7, siendo I2 = 0.2758786 Ke-m2 

Utilizando la f6rmula sim~lificadn para mo~entos de !n~rcia 
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de masas respecto a ejes ~ue pasan por el centro de .srovednd, -
c;.ue presenta ·;l.G. :.:cLer.n en su libro ''!.:ec~.nic~. Téonica.", y con

los sie;uientes datos, tenecos: 

r::-.dio del volante de inercia HI , r = 0.1275 m 
masa m = 21.550 Kg. 

I¡ = 1/2 m (r)
2 

Sustitu~ndo valores 

I 1 ::i 0~1751611 Kg~I. 

La. tnbln 1.8.l muestra los· resultados obte~dos pare. 1a.s 3 -
fleche.:: de prueba. de diferente diámetro. 

10 oscilaciones . 
Di~.::iet:io Ie r; t r 'l' f f 
Flechr. lteorico ;ir?.ctjcr teorice ;r2.cti.:oo 

K¡; -
f Kg 1 

;{z mm r:; - n oeg seg sc..i; ~"!Z 

3.1a o. 2758 0.1751 13.) 1.83 l.81 o. 546 0.552 

4.76 o. 2753 0.1751 7.9 0.79 '),31 1.265 1.234 

5-35 J • .2753 O.l7'il d.::; 0.1!ó) o • .1"' 2.2?? 2.??? 

Tabla de resultados 1.8.1 
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i;emoria de cálculo de 111 t!lbla 1.3,1. 

!iOT.M.I El módulo de elasticidad transver::ml p:>.ra el acero y la -

longitud de l!'. f'lechn entre boc:iüllt'.s ein1 .los ;:lisnos vnl.orca pa 
ra las treei ·nechr1s, siendo estos v-...lores los que se indicen n 
continuaci6n. 

G = 8.276 :x: l0
10

H/mt 

1 == 0.648 l!l 

Fl.echa de prueba de, diámetro = 3.18 cm• 

radio, R = 0•00159 m 

seeundo momento de área 

J : zg! == 1/'(0~159):. 

J = 1,0039414 X 10-1/ m4 

,1 I 1 Il J t 
T = 2 7r ~t1 G ( 11+ Ii'j 

T = 211' 

T = 1.8162356 seg. 

Flech!l. de pI'1,leba de diámetro = 4.76 !!llll• 

rvdio, R = 0.002.is m. 

se;:undo iiióz:iénto d~ o.rea 

J = 5,0399671 X lÓ
11 

m f 
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T = 2íT 

T = 2iT 

T = o.8106611 seg. 

Flecha de ~rueba de dit..metro = 6.35 ~.r.i. 

radio, R = 0•0~3175 c 

'se.:;i.mdo momento de área 

T = 27' 

T = 2T 

T = 0.4554901 seg, 
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l. .8. 5. - COi.:CLU::lIOl1. 

Para un sistema de doo rotores u..."lidos por una flechn., los 
éj,esplaze.mientos an.'.r.tl.?.r•~s de los rotores son opucctos 1 los pe -
riodos y. frecuenci".s de vibr:>.ció:: torsiontl son los nisr.ios !)aro 

o.mbos puesto qm: cada uno se co=:-iorta corno un péndi.tlo simvle de 
torsión a partir del nodo o la sección nodnl, ya que se trt>.nsmi 
te el ~a~ de un rooor a otro, por lo que se pueden contar el 
mismo número de osciln.ciones en ·.i.."1 tie:nyo determinado para o..':l -

boa rotores. 
AdeCk~s conforme t>.uoanta el ~i~-etro de la flecha disminuye -

el periodo de vi oración torsi.;r..z.~ 7 aumenta· 1::. frecite:lcin rotu
ral. Los valores ;eóricos y ;rácticos obtenidos p;ra al ~erio 
do de vibración vur!an muy !JOCO, por lo ~ue podernos com~rob~r -
de esta !!W.nera la veracidad de ~a teoría enunciada en esta ~rtc 
ti ca, 

Cotlentario: 

La sección nodal. o nodo la poier.ios encontrar mediante la e -
ct¡.aci6n (l. 3.ó) er.u.'"'lciada en la Introducción de esta práctica. 

b- ri.I - !i+rt (1.8.6) .· 

. En este caso si S'.istituímos v-..J.ores en la ecuaci6n anterior
obtendremos 

b = 

b = 0.3963 ¡:¡ 

Es decir la sección nodnl o nodo se encuentra a 0.3963 m del 
volante de inercie HI, esto se :¡::uede comprobar haciendo ur.a pe
queña marca con u= pl.uma sobre la flecha y observnndo c_ue al -

momento de oscilar J.os ro to res, en ese punto de lé~ necha, ésta 
no se tuerce. 
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l.II.- VIBRACIO:l:·:S Limms COil AJ.:OR'i'IGUAJ,:I:!'i?O. 

l'EORIA 

Los sistem('?.s en vi briici6n consi.ier-,,.dos hns·t:" o.jl'.lr:J. 1 los he 

:105 sunuesto oí:?: runortie;i..tn::li~nto. Ren.lr.:ente toc\r.s lt.c vibrn 

cionc~ están nas o rnenos í3..:.1orti~1:Ur~dri..n por fu13rz.a~ de roz~ .. t7tiento. 
Est8.s fuerz~s !JUcclen ser orir;iri......._d::.c yior roz:·:..'!!ier:to se~o o re> 

za.miento de Coulomb, enti·e c'..l.crnos :·ígido:;, "Oor !'O:'..:t."'lic·-.:;o L\:! -

tre .. lc .. o noléculas ric ttn fluid.o visco:..~o, o nor ro~;-~-:iicHTt°;O il~'tt~r

no ;:;ntre l?..n ~olécu..1-~~s de :..u: cuerpo ::1.!"J-re:'1t'.!:!cn:e e1.~!;tico. 

GU3.!:iiC!l1;0 vi;:;coso o:'"'i.~inc.d.o nor rozr>..~ian!;o e~ f1-uido3 :J. vcloci 

dnde~ b:lj::.s y riodcr""-d':'ln. 

::""3.l n la vclociclc.d del cuer!lo en mo\"i::licnto. Co~o ejennlo aon 
::idero.remon nue..,T:'.:n::.nt~ un cuerpo de· ::lr:.s:J. :t:. .sus~er:dido do un re

:so:-te de conste!.?l:te K, y SU;"')Ondrcno~ .... ue el cucr~>o esté. u.nido ;:-.1 

~:::bolo de un o.:::ori;i",l.t'ldor visco~o (ii::;uro. l.II.I). 

D.C-L 

T= K(dst- K) 

X 

cff 

Figura 1.n .1 

104 



La maV'itud de l::i. fncrz::-~ de ro-::c.::1in'.1to ejorcirh oobrc el ér.-.-
. 1 · 1 - · 1 e rlx d ~ 1 oo o por el fluido que o ro<",ea es lfUO.- a dt 1 on-.c r• co:-is 
t;.~i.ntc a, oxprc:::c.d::. en K~-:;-cc:o/m :r co11ocid~ cot".1r:i el coc.:icient~ -

¿e ri..:-'1orti~1n.mi0~i::o vi.ccono, da..,0nd·::: Ue 1"~:'3 nror~icd~dcc :'Í~ic:"'--~- · 

·i·:!l fluiclo y t\c 11:1 con.~trucci6n ilcl a:~o!"ti 1U:""cdor. Ln ccttt:oión 

del novi~ien~o es : 

o 

Rccordnndo ln ecun6i6n. (1.I•l) 

escribimoa ln eci.tctción· do movimiento como' 

d'x C ª~ + Kx = ~ m Citr" + dt (l.II.l) 

Ln. soluci6n de la ecun.ción (1.II.l) ne ec ff.cil de obtener -

riera si consid'!r?.r.:oo l:t fU."lciÓn x = e ~:t , donll<i t es <Jl ti•1:1·10-

y A. unn const:mtc dcsconocid~, se ve que o.l ob·tener l~i deriva

da, resultn lr: r:üsmn función, pero multinlicndn por una const::-.n 

te. Suoti tn:rendo esta función en lP. ecuaci6n ( l .II. l), nos 

1)err.ii "te dividir !)Or e :tt lo auc nos llevo. a ttn". ecuz-.ci.Ón r1.lge

braic::-., en lu,-r-.r de u11D. ccu.rc.ción di fercnoinl, lo ou:.>.l es lU"!,..,_ 

!':r'::'.n si:nnlificrv:::ión. Así pues re!'.lltl tn: 

míl1 +cil +K=O 

Bota es un...~ ecuación algebr:iicn.de 

cu&l sus raíces son : ·------. 
·.·e, ~ciK 1 

;t = - -- ± •. < ... -) - -•,t 2m · .. <:m m 

(l.II.2) 

segundo ['T<'.dO i.mra ln 

(l,II.3) 

Definiendo el coeficiente ele a.mori;i¡;u:i.miento crítico Oc, co

mo el v;,lor d.e e ('.uo h~ce o.ue el ratlic:",l de ln eou::.ción (1.II.3) 
soo. igu:ll a cero, escribimos : 
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deopeje.ndo Ce 

K O - iñ = 

Coi:: 2m.··· ·~! 
1
. 

. -·'.·· m . . _· .. : .. : '' 

(l.II.4) 

(1.u.5) 

',:J: ... ·. 

donde w es la freeueriefo. angulil.~ del. si~tema º~~º . n~ ha:" amcr 
ti~.miento • 

Podemos distinguir tres casos de N:icirtisunmiento~ dep~ndi.en
do de los ~ores-de c. 

1.- Amorti¡;uamiento fuerte o Sobreamortigua."lientor C "7 Ceo 
Las raíces cnracter!sticas ;t, y l r. de la ecuaci6n (1.Ii."2)-. 

son reales y diferentes, y la solución general de la ecu!i'.~i6n -
diferencial (l.II.l) es: 

x = A e lit + B e lct (1..II.6) 

Esta solución corre~nonde a un movimiento no vibratorio • 
. Ya que ;l, y :i1 son negnti vna, la amplitud ( x), se ai:iroxima a 

ce.ro cu.~.ndo t crece indefinidvinente. El sisteml't recl recobra-
su !JOsición de equilibrio _después de un tiemrio finito. 

2.- Amortiguamiento Crítico o Crítica.'1'.lente ,'\morti.?;ll.,dO : C ,;. Ce 
Ce uJ la ecuación (l,II,2) tiene una. ro.íz doble A = - ~rn = - , y la 

soluci6n general de (l,II,l) es 1 

x = (A +Et) e~t 

·::1 movir:iiento obtenido t=:iioco es vibratorio. Los'sister.ic.s 

crítica.mente e.mortieundos son de espeoiél.l. interés en aDlicacio
nes de Ingeniería ya que .e.llos regresan a su posición de ·ec¡uili 

brio en el oenor tiempo pooible· ;iin oscilar. 
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3.- .Amortic:u=iento Dábil o Subo.mortiguruniento : C C:.. Ce. Las -
raíces de la ecur-.ci6n (1.n.2) son cor.i:'.'Jlejnn y conju¡,'3.dns y la 
solución general de (l.II.2) es de la formas 

-(0/2m)t 
x = e (A son qt + B cos qt) (l.II.3) 

Donde q está- definida 1JOr la relaci6n 

ii! · K ··( O·:. •)' "-. 
q = - .- ' '"'- ·'.• , . m., .... .:m 

d l w2 e al 
C!. ·= ~w - ';;;• ( 2iii) 

e¡ = w ~ l l a 2. - ;...¡¡¡¡. (:añ) 

q = w ~l- <&n ) a. 

q :W ~l - c§c>'I. 

(l.II.9) 

., 

(1.u.10) 

·Donde 1a constante g0 se llo.r:m el factor, de. omorti6U',.¡¡Uento. 
La ecur.ci6n (l.ll. 3) que es la solución genera1 de la eéua -

ción (1.ii.1) también se escribe de 1a fol'llla : 

-{c,'2m)t 
Xm = Xm e 'sen (qt ~ p) 

', .•. =· 

(l.rI•ll) 

Donde Xm es 1a. amplitud de la oacilnci6n y p es el nn~o de 

fase. 
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¡.;i movi:::ie~to defidclo ~:¡r li:>. ec•J 0 ción (J_,I! .11) e::; 'libruto-

ria co11 dis:::inuci6r_ ¿,, ln. :z:::-,;litu.i (fi'J,•r'.l i.II .2), 

nismo movinie~~o ~c3l~Pn~e ~~ se ~~rite, el tie;.~o T = 2?7/q, -
<:uo correSTl')!"l.dc e.. ¿.,s !'=ttntos nnce.7i voo donde l~. cur,r.! "toco.. lc.~~

cttrv:'.S li~it-:ii.ntcs ::~~~rnd'.:!.e eJ:'I .. lr'.. : .. i:\ltra l.II.2, f!'CC1...t~nt11nen~e 

:Je rcfi"re ?.l neri•)t:-J de "-..-:.:::~ciór. ?.!:!Orti.'31.lrt.dn.. 

lJtt~.:-tto r:-..ls pef!'.l-t:::c. zor .. lr·: conn-c~~:'4e de r.mor"";i_::-.. tri.!':i~nto e, 
~s 2.T)lc..st~':!t!. rcst1"l.-:arú 1~- =urva ~·r- ~~s ci~los se rcr:uerirán p::.-

IC 

Xm 

-Xm 

t, 

/ 
/ 

/ 

Xm ,_-c/2m t 

Figura l. II. 2 
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PRAC'i'ICA l .. 9 

OSCILACio::zs TORSIONALES. DE UH 
.•• AL!ORTruúi\I".r~!ITÓ 
. -:' 

l.9.1.- IN~ROD'JCCION. 

srn:rLE CON 

En este e;.perimento investignre1T1D$ los. efectos de la intro -
ducción de un a.:n.ortig¡.tP..dor dentro de w1 sistema bajo oscilacio
nes torsionale<s. 

Cu8.ndo una flechr>. oe encuentra rígid¡-unen-l;e tulida a ur<.o de 

sus e:ttremos, y el otro e:r.tremo te.mbién se encuentra rÍ¡ridD.Clen 
te unido riero ;, U."l rotor y éste se encuentra en un medio visco
so. Si se desplaza el rotor un ,e~ucfio ánr;ulo dentro del me -
dio viscoso {torciendo entonces la flecha) y lueeo se suclta,se 
inducir<!n vi.brz.ci ?nes anetü::'..res en la flec!in y oscilaciones tor 
sio~les en el rotor • 

Las ·oscil.acio~es toroion.:J.es de un rotor sio;ile con amorti -

gu.:;..iri.ento viscoso se car~cteriz~n porque: 
El par de a::nortif,U~!:liento ec directamente riroporcional. a la

velo cidP.d e.neul-ar uni tari:!. del cuerpo en movimiento. 

,,,.-
viscoso 

1 

: 1 9 : ,-..rl\ 
,,. 1 '1 ' r ) ' \ 1 I '.... ,,~ 

'T~ 

Figuro 1.9.I 
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Por lo tanto, si re~re:::e:tt:i..':lo:i ~or e el det3)'.llnz<:.üet1to angu
lar delrotor (?ig>..?ra 1.9.1) estnblecemos qu<? la m::i.gnitud del -
P\\l" ejercido por la flecll.--.. en un ::¡odio viscoso es : 

q e 

donde q es l.!'. constante de torsión de fa flecha~ 
Y el pe.r de ~.lnorii;;i.12mento ;::iór vdiocidac. ~ngi.11.i~ 'J...•itaria -

es: 

donde ~..:.~- = e, es la velocidad anQ.tl~r Ul'.itaria del rotoi;-, y -
O es el coef'icier.';e de a.'!lortiguo.miento.> 

La suma de estos p~res debe ser equiv::üente al 

que re!Jresenta las :fue.=:~.?:s._;;·,~ti vas jlel ro.to r donde 

la·aceler~ci6n an31.l2ar del roto~ e I es el monento de inercia -
de la riasa del rotor (Figura 1.9.2) 

- ( e d e + qe ) 
.a-~ 

= 

Figura 
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Por lo tunto 1a ~cuaci6n de rr.ovi~iento es: 

o ii;;u2.1rmdo 

dividiendo entre I cadn uno de .1ós .térnlinos de la ecuáci6n 
{1.9.l) 1~~ poder.ios reescribir ·e.orno: 

donde: 

1.9,2.- OBJETIVO •. 

~lostrr?.r que la c~ntidad de runortigupmiento en un sistema es
pro:porcional E'. el ñreu de cont~cto de un pist6n-~orti¡;uador 
dentro de un medio viscoso. 

• M~nsula ICl 

• Ensamblaje con aoortif;'lador K2 

• Volnnte de inercia c6nico K3 

• Cilindro contenedor transpP.rente K4 

• rres flec!ms de prueba de acero sta..'ldard dé ).13, .4 •. 76 y 6.35 
=· de dib~et.ro respectivar.:ente y de 0.985 I?• de longitud 
e/u • 

• Aceite 
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, !.'.arc:i.dor o Pluma 

• l':?.!Jel Grt>.fic'.'.tlor (133 mm. de ·ancllo) 

, Cronómetro 

, Lllex6r~etro 

, Lle.ves de bocuilla 

, Tornillo ~ Tuercas 

, Referencia de plAstioo 

,n arre:;lo finnl de los ec:_uipos y 8.c-:-esorios ~obre el r.l.'.l.r~o-

0 bnotidor General oe ilustra en la Fie;u.rR 1.9,3 ; yirrr< rer'.li -

znrlo lleve.rer.ioo a C<•.bo los si.:;;uientes paoos : 

l.- Coloc:>.r el eno:-·r~blo.je. con runorti:;undor Y.2 en el e:.;t;rf:mo i::: 

auierdo del brstidor. 

2.- Llen::-.r cor: 2.ceite el cilindro del ¡¡:nortiguador de K2 cor; -

•.m per,ue!-io enbttdo de "lf.'.pel, 

3,- 3u,jet::.r l!'. rc:énsula J.:l e;:). ln nr,rte superior Í?.<:rticr¿f-'. :l;: -

~ue.rco ~c:ne1·r:.l. 

4 .- ::iujet."r el cilir•dro contenedor tri?.nsJJ~rente ;::4 ·_·or ;·:cC.i;) -

de U..'1 "t0rnillo, ~- :-.~.cor !)asar éste a través del orificio dv 1;;:::. 

ménotüa fi.jc. ~l cns,i;.1'olc .. ~e K2 •. Por medh1 de dos tuercas , •.:r-..::.

e cae'.-: e:ccr.:no del tornillo, se podré. subir o baj;,.r el cilind::-0 

contenedor, ~r cu~-3'C.?.~lo rí:::id:: ... ;~:::r.te ~.l ~nsn.t:-~blaje !C2. 

·5.- -~oi::a.r el ~o:!.:::n:;i~ cónico K3 .'! col.,cri.:--lo sobre ur. :;i.rr~o bn~'3€ 
del cn::;a::-.bl:-.je con .~.:1;rti.::u,-.dor K2, cuidundo de no ·~Ol'.'ei:o.r al -
cilindro con1;·~tv~·:lo!'". 

5.- ::>elr:cci:)~"'..: 1.! .. u.:::. cu~~les\:,t.tiera d'= la.z flecfi~ts· d-:4 "flrttcbc. y ht· .. 

cerlc. pe~~r 2_ truvén C.e l.:..s bo~uillC:t3 a.o lz. :-.dnsu:i.s. i:l y c!-:'!l -
•101'."'.n~c c6nico 1:3 re.spectiv2.n2n~t=, si:". f'.!°):!. .. e~o.rl.':l..s. 

'.7·- Lcv:::.!1.tro.r tu:..:i. 't'JSt;tt~~~- di~t:::'lci::.. (lü :.~1 • .a"';rÓz) el vol~nte -

c6nico K3 del nrco 1.l:~13e ;r ''"ret,:r f\.1ertemeni;e l:!.c boc¡ilille.:l' ?e 
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Figura 1.9 •. 3 

Oscilaciones Tarsianales de un Rotor Simple con 

Amortiguamiento Viscoso_ 

.• j 
¡ 

·~ 

.\ 

1 
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1:-. ri.énmtla Kl y del vol::;n'te K3, qued!'.ndo el volante sttspo::idido
Q.e lo. fl echr •• 

!lO:r.:i.1 ·:rener cuido.do de a.pretc>.r fuerl;e~ente l:<s boc:uilln!'I de los 
OC;Uir>os, yart1. evitc.r que el volnn4;ri t'!6nico K3 ror;·1)::-.le o c::>..i~ ... 

3.- :!acer los t1.just es necesarios. pc1r;1, r:uc 1::1: flec!m de prueba -

unida ahora cl volR.nte c6nico esté ,;n posición cornplctp;:H~;1te 

vertical, y el volo.nte no roze con ::ü.:;'..i~~- ;ic..rce del ec::ui:io, 

9. - Teniendo suj cto el cilindro cont'.lnodor tr2.nsp2.r<mts K4 en 
su posici6n ~ás bo.j~, se procede a llenar éste con aceito hasta 
t:>.;iro:r.im::.dc.r1ente 10 = del borde superior, utilizando 1')2.rr. csto
un eobttdo. 

HOTA: En este e7.1)erimento se util:'.~6 acéite SAE-140 p2.ri:. llenar 

el cilindro contenedor tra.nsparent,¡ K4, y aceil;e propio d·:ü e -

quiuo p:.ra llenar el cilindro del a..~:ortigi~o.dor del el"..!lmbl:?.je 
K2. 

10,- ~or ÚltL~o colocar une plwnu o mrxcador en el sostenedor -
de :;il~a del• enz::unblaje K2, colocar pr .. pel gr:u'ic::.dor en t·:id:::. la 
su!)erficie d(:l ta.-:ibor del vol?.nte c6n:i.co K3 y coloc:.>.r unn rofe -
rene in de plástic? en el e~sr-r.:bJ.aj e K2 !Jara poder medir el ánBU 
lo de torsión del vol~nte (rotor). 

:l:\>.r:o>. demostrar que la cantidad de anorti :;tt7r..iento en el sio

teria de la figur<, 1.9.) es proporcional a el úrea de contncto -
de Ul':. ;¡istón-a:nortir;u:;.dor (en este .cuso un volante cónico o ro
tor) dentro de un L1edio viscoso (aceite) procoderemos como si -
gut;: 

Primero necesit8.aos encontr;r el momento de inercia I de ia· 

;:;c:csci del volante cónico K3. Esto lo' podemos h.<1.cer como en oi -

e:qJeri:Jent'> l. 7 con la f6r:nule •• 

T = 27( ~-§-{.:. 
1 

(i.7.g) 

en éste ca.SO· no haremos uso del aceite del c1Jntenedor y .coioca- · 
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mos el equipo cono en la figu..""a i.9,3, l~gicamente sin el conte 
nedor cilíndrico K4, utilizando wui cw:-.lesquiera de lns flechas 
de prueba giramos el volante .o rotor un pequeffo ánGUJ,o y lo. sol- · 
tE!I!los. 

To~e.:nos el tiempo transcurrido 9ara. 20 oscilaciones, ~or 

ejemplo, y determina."l!os su periodo de oscilación, así corno los 
;Jnrt5..o.etros J , G y J. -.. 

Siguiendo estos pnsos, tenemos el. sigu~erite .a.Ílálisis pora de 
terminar I. 

DA·ros1 

Diámetro de 
Tiempo traruicurrido ::1 56 seg. 
Número de oscilaciones.= 20 

Por lo tanto T = 56/20 = 2.~ seg. 
Longitud de la flecha de boquílla a boqU.illa., ·~ =' 0.877 m. 
~I6du1o de elasticidad transversal, G = 8. 276 'x 1010 N/m 
biomento polar de área de la necha., J = l.0039414 x 10°

11 
m 

(de práctica l.7) . 
Por lo t::>.nto, despejnndo I de la ecue.ci6n (1.7.9) y sustitu

yendo valores, tene~os: 

I (2,8)
1 

(8.276 X 10
10

)(1.01)19414 X 10°
11

) 
-------4?fETv:0"/7)'"--------

I = 0.1831419 Kg~' 

Ahora, el volante de inercia có~~co K3 6 rotor, tiene 7 gra

duaciones en su parte c6nica (fi~ra 1.9.4) de tal manera que -
el aceite puede cubrir siete diferen~es áreas del cono; precisa 
mente estas áreas de contacto entr~ el aceite en el contenedor 
y la superficie c6nica del volante ?.J. ser alterada~ va.rían la 

fuerza de 2.!llorti0~~~iento sobre las oscilaciones de1 rotor. 
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Todos los dimensiones en mm. 

o 

Detalle de los graduaciones del volante cónica. 

Figuro l. 9. 4 



Para demostrarlo haremos l~s si,c:;uien¡;es pruebas 
· Teniendo el equipo listo co:no en la :'iQl:r~ l. 9. 3, elev:::u:i·'s · -

el contenedor cilíndrico ¡asta que el nivel de aceite lle!;t!e ~ 
a la primer &raduaci6n (12.5 I:llll) y lo sujetrunos rígidamente el. 

ensamblaje, ajustamos la !Jluma y el sostenedor pr»ra que estén -
en la posici6n más baja del ta.=ibor del rotor sin que toque ~ és 
te y sin que la punta de la plwna. toque el papel. Hacernos gi

rar un pequeño :ín.:;u.lo el rotor(sin qua se barra la flecha de 
lar: mordazas de la boquilla) y lo sol ta.."'.l'.lS, de manera •'.ue el ro 
tor oscile. 

Levantamos el émbolo del amortiguador del ensru:iblaje K2 has
,ta el tope, lo bajamos poco a ~oco hasta que el émbolo siga ba

jando, hacemos que la punta de la plur:ia toque el papel grafica
dor por mediJ da un tornillo de ajuste si tus.do en la base del -
brazo del sostenedor de la plUllla. Ahora dejarnos que el émbolo
baj e libremente h::.sta ei--tope -y-to:::a':los el tiempo de descenso 
(desde el momento que los solta':los imsta que llega o.l tope), 

En la figura 1.9.5, aprecin..-cos esto c;in más de.talle. 
En el papel graficador re¡¡istrcnos tL"l ¡;r:'.ZO de la amplitud 

de la oscilaci6n contra el tie~po de oscilaci6n, se observará 
que la vibración va en declive o disminuye conf:iroe transcurre 
el tiempo debido al arnorti:ruar.iiento. 

Repitiendo es·te procedioiento para cada una de l:::.s sie-Je gra 

dUE.ciones del rotor, obtendremos un trazo característico para -
cad~ u."la de las áreas de amortiguar.liento, ésto lo h~renos para 
las tres flechas en cuestión. 

NOTA: Para cada flech2. de prueba,. dar el mismo ángulo de torsi6n 
para todas y cada una de las diferentes áreas de contacto con 
el aceite. Evitar en todo lo posible que el movimiento_ posea 
:nás de un grado de libertad. 

Debemos analizar cada uno de los trazos pnra de·terminar el 
decremento logarítmico del tunorti~'lliento, mic'iendo lr:>.s ampli
tudes de las oscilaciones sucesivas, enc,ntrando: 

K Ln _"fl_ 
Y1 
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:·" ,"'"".C"-~------

Figuro /.9.5 

Osci/aclonas Torsiona/es de un Rotor Simple con Amortiguamiento Viscoso (detalle): 



en i:1.0~1de K es el decrc1mani;o lor"1.rÍt,:1ico, .Y Y1 e Y2 son la ;.ri:ne 

rn y ser:undn e.mpl.itudc::; re!lpec·tiY:'r.icnte (fi.::urt>. 1.14.1), 

I'nmbién de'oe1?10 ::i encontr8.r el ~erío do de Yibr:.ción ·r" , di vi

dienrlo la distc.n~i~. (en ~;:i.1) cubiertf'. en el rc··frtro !:or un. ci 

clo (d), entre l~ r:-.zón de de::;c~nso del~ plu.;.a en u:r:!/see. 

El vnlor de l:t com:trcnte e. 1 J.o podremos obtener de ln si 

;Stüenüe ecuo.ción: 

a
1 

= ;~ Ln _Y_,_ 
ia ~e 

cte 
De esta manera, podrer.ios encontr!.'.r tp;1bién el valor de C -.¡;; 

despejando éste cie la ectmci6n (i.9.3), por lo ta.ntol 

d9 
C dt = '-'·i I (1.9.6) .· 

Las tabl::is 1.9 .1, 1.9.2 y 2.9.3. i.~uestrnn J.os resultndos ob -

tenidos para oscil2.ci:incc toraionr.les con e.morti51-1r.:.iiento visco 

so '.">J?.ra C['.dn U..'1.!l de las flechns de prueba. 

L:.>. nomenclc>.tur<: de est<'.s tnblas es lP. si,::;t.lien1;e: 

r r~dio de 1~ bn~e de la ~ecci6n cónica su.~er~ida. 

h er:;itlu~.ción del volante de inercia c6nico (ver i'i¡;;ura i.:' .. 1) 

Y1 y Yt. " :rrinera y seeundn run11litud respcctiv::>J:lente. 

K Ln Y1/Yt ·= decremento lo~arítmico. 

t = tie~po de descenso de la pluma. 

L longitud to-tal de la gráfica •. 

L/t = razón.de descenso. 

d :: distrmcia cubiertn. en .el registro por. un ciclo. 

Ta = d/raz6~ de des.censo~ 

a1 = (2/Ta)(Ln Y1 /'lt)• 

I = comer.to de ir.erc:iit'. de lQ .. r.m.on del .voli;mte c6nico. 
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par d.e m~orti['.1.IC'J~iento por velocidad a.."11;ultir uni tnriu. 

A = fr>:la '<ie ~o:>ti5.1ru;1icmto, (área de io. superficie. l<tteral) 
A:.7rr.Jl ·.···• 

,. ' _:.·._ . _:.:·, : ·<.~~-<:'.:.~ .. - -
E!1. do:1de- ;/ se i'nd.ic·E:. E?_n_:_:_--ln ·rii_~ie~je --~i-!:·y1~ri: 

'· 

Y ense{!;'J.i.da, deo'.lués de l:i.s ti:blos 1.9.1, 2.9.2 y i.9~3,se 
rr.ucstr::m l::>.s ~:?.fic<>.G C?.rs-.cterísticl:'.s obtenido.s experi!'lente.l 

~ente p~ra diferentes <iiámetros de fleches, con las cueles se -
forr.iaron dichr-.s tablas. 

?or Último twbi&n se muestran 3 i:.;ráfic::>.s (fi{l'Ur:?.s 1.9,6, 
1.9.7 y 1.9.3) de el ;:i:>r, de 1?..'llorti:::i.1F::.ie?'!to por velociclo.n an 

de gll.12:,.. uni tnria IJ a:;; contm el área de am·:;rtigttr-miento A, con-
el objeto de ~oder observar más clQr:?.mente le proporcionr>lidnd
entre a:nbos • 
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L d X10·• 
r ,, YI. Y1 K t L ' 

d To ª' I caf A I 

mm rod e ,,¡rod 
mm 2 mm mm mm mm - Ha mm te¡ mm "º -seg Ko • m Ka· ¡¡g mm 

12.tl 12.(J 16.0 /(J,0 0.064/J 17./0 106.0 6.198 18.0 2.904 0.0444 0,1881419 8.31'7 694,2 17.677 

21'.0 20.0 , ... o 13.0 0.0741 JS,6fJ IO!S.O 6,306 /B.O 2.8!!4 O.O!H9 0.1881419 9.769 2776.B 3tl.3(J(J 

37.tJ 37,(J 13.tl 12,(J 0.0769 lfJ.90 106.0 6.666 18.0 2.700 0.0!!69 0.1881419 10.7/7 6247.B 63.033 

tJO.O 110.0 13.0 12.0 0.0800 ltJ.40 104.0 6. 7153 /B.O 2.666 0.0600 0.1881419 11.29!1 1110 7.2 70.710 

ea.o 62.5 ,, ,(J 10.2 0.1199 llUIO 104./J 6.741 18.0 2.670 0.0898 0.1881419 16.897 173M.O 88.398 

1tJ.O 1fJ.O B.lS 7.4 0.138fJ /(J,60 IO!U 6.762 19.0 2.809 0.0986 0.188141S /8.t:J53 24991. 2 106.066 

/J7~ 87.11 1.tJ 6.(J 0.1431 ltJ.tJO 104./J 6.741 19.0 2.818 O.IOlfJ 0.1881419 19.108 3401tJ.8 123.743 

Tabla de recu/lodo• 1.9.1 

fleoha de pruebo d• diámetro • 3. tBm m 



L d IJl(IO~I 
r h Yl Yll /( , L - d Ta ª' I ccr; 4- 1 , 

mm mm - '"ª mm .1!l!IL mm ••'1 ..L!UL Ka-m' K • rad mm' mm mm .. ª •• 11 a-m m mm 

12.ll 12.tJ lJ./l tJ.0 0.09ll3 /4.8/l 104.0 7.003 9.0 l.28lJ 0.1483 0./881419 2 7. 906 694 2 /7.6 77 

2ll.O 2/l.O /lo 4.ll O./Oll3 14.90 10'1 .o 6.919 8,/j 1.217 0.1730 0.10814/l 32.5.H 2776.B 3/l.3lJ/l 

J7.ll 37.ll 4.IJ 4.0 0.117 l l/l.20 104.0 6.842 9.0 l. 3//j 0.1790 0./88/419 3.3 .6 79 6247.B tJ3.033 

tJO.O DO.O of.0 3.ll 0./33/l /ll.70 107.0 6.8//l 9.0 1.320 0.2022 0.18814/9 38.056 1110 7. 2 70.7/0 

62.ll 62.tJ J.J 2.8 0.1643 //l.20 10/S.O 6.907 9.0 I :303 0.2/S2/ 0.188141~ 47.447 l 73lllJ.O 88.388 

7tJ.0 7/l.O l!.tJ 2.0 02231 16.10 /04.0 6.4/l9 B.O 1.238 O.J604 0.1881419 67.810 24991. 2 106.066 

87./l 87.tJ 1.9 /.4 0.30ll3 16.30 104 .o 6.380 9.0 /.410 0.4330 0./881419 81. 474 340/tJ.8 123. 743 

Tabla dt rHultada1 l. 9.2 

Fleoha dt prueba do d/amelro • 4. 16 mm 



r h y, Ya K , 
L + d Ta ª' I rJ.J."º"ª 

cdt A 1 

mm mm mm mm mm - "" mm ••• mm ••a rod so;;- Kg - m' Kg·nr'~3 mm• ·mm 

12.0 12.0 3.0 2.8 0.0689 lll2!S 104.0 6.819 !S.O 0.7332 0.1879 0.1881419 J!S.360 694.2 17.677 

2/J.O 20.0 2.tJ S!.3 0.0833 lll.30 106.0 6.928 !S.O 0.7217 b.2308 0,1881419 43.431 2776.8 !JO .300 

37.0 37.0 2.0 1.8 O.IOIS3 14.60 104.0 7.123 ts.O 0.7019 b.3000 0.1881419 tiB.400 6247.8 '3.033 

00.0 ºº·º 1.8 1.8 0.1177 14.!S!S 104.0 7.147 ti.O o. 6995 0.336!1 lo.1881419 63214 11107 .2 70.710 

ea.o 82.0 1.0 l. 3 o. 14!11 lll. (50 106.0 6.8!18 !S.O 0.73/2 0.3914 0.1881419 73.640 ~7!100.0 88.388 

10.0 10.0 '·º 0.8 022a1 tll. I fS IOIS.O 8.930 o.o 0.7210 0.6184 0./881419 116.303 24991.2 100.066 

87.(1 81.0 o.o 0.3 OJJIOB 14.00 IOIS.O 1.216 o.o 0.6929 1.474/l 0.1881419 277./JS: ll4010.8 /2ll.74~ 

Tabla d• r .. ultodo• 1.9.3 

"•olla d• prueba d• 'dla'mttro • 6.30 mm 
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Flecha de prueba de di&ietro 3~18 nun • 

1v!fJ/llí/!/t~ 
G~<l~cl.6n: . 

. , ' '·~;:;~.;.- .. ,., . 
~ :-- . . ::.~ : --:: -. - - - . 

Graduación.: h :'=: 25 .• 0 lll!ÍI.. 

Graduación h = 37.5 mm. 



.. "., 
:>><:· 

Graduaci6n h,;,:·,50;0 mm. 
' _,'< :~·.::· ;-;i' .. 

' » .;: _•_ •• • :.-:; ·~~-<: 

-·--<-
: .. ---._,,--'.º-:- -·· 

Graduaci6g~ ,~;~; g¿~ 5 riun•• •... 
·-- ~-~~,;i~.':~=;; 

: ;~.':~-: ' ·• -<~-~-=~'-·-_, ,:.,.:· ; ~ --

Graduaci6n h 75.0 llllll· 

Gradunci6n h.= 87.5 mm. 

NOTA: Para estas pruebas se utiliz6.un ángulo de torsi6n 6 =· 20° 
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FlechE'. de iirue"oi:. de diP.l!letro ;o •l.76 ITm• 

-_,._,,_,_, ~ - o 

Graduación·h = 

.:_:;~-:~--~ ~---~:_,· 

25 .o llU':I •. ·· 

mm .• 

Graduación h so.o =• 

Graduación h. 5,2;5 mm. 
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Flecha de prueba de diámetro 6.)5 mm. 

Graduación h = 12.5 mm. 

Gra.duP..ción h = 37.·5 mm •. 

Graduación h ;,. 50.0 l!llllo 

Grndu.aci6n h = 62.5 mm. 

Graduación 

• i _~ .• 

NOTAI Para .estas pruebas: G~ 'utili~~·~ '.lil1:g;:ilo de torsión 0 = 50 



c..1.!L " "' ta-,,,.w.J dt seg 
20.0 

/B.O 

16.0 

14.0 

12.0 

10.0 

B.O 

6.0 

... o 

2.0 

3000 12000 21000 30000 

A 

[".'m'] 

Figuro 1.9. 6 

Por d. omort/guamtanto p<N velocidad angular unitario (C~1 

contra orea d• amortiguamiento (A} para una flecha d• diámetro • ~.18 mm. 
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C~lt 10
1 

di 

so.o 

70.0 

60.0 

!SO.O 

40.0 

30.0 

20.0 

10.0 

o 3000 12000 21000 30000 

Figura 1.9.7. 

Por de ama<tiguamiemo por yefQcfdad angular unitario 

tc-sf > contra área de amortiguamiento (A} para una flecha de 

dlómerra ,, 4.T6in111. 
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250.0 

200.0 

'ªº·º 

100.0 

[1Cg-n/·'0 d] 
se11j 

Figura 1.9.8. 

Por d• amortiguamiento por velocidad angular unitario 

rcd¡f,!> contra área dt amortiguamiento (A) poro uno 11tcho dt dlametro • 

• 6.311111111. 
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1.9.5.- CONCLUSIONBS. 

De los resultados expuestos en lns tnblas 1~9.1, 1.9.2, '! 

1.9.3, podemos concluir lo siguiente: 

1.- Conforme aumentamos el ~rea de contacto entre el aceite y 
la superficie cónica del rotor, elºpar de amortieuruniento por -
velocidad ungular unitaria del rotor también aumenta. 

2.- Confonne aumenta el diámetro de la flecha del mismo mute -
rial., el !leriodo de vibración disminuye '! la frecuencü. nuncnta. 

Puesto que el periodo de vibración es inversamente proporcio 
nal a la raíz cundr2.da del radio de la flecha elevado a la cu.:>.r 
ta potencia, como lo. mues;tra la ecuación (1 •. 7 •. S) de la práctica 
1.7 .. 

3.- De los trazos característicos obtenidos experimentalmente
que muestran la amplitud de la oscilación contra el tiempo de -
oscilación, observrunos que la vibración va en declive o disminu 
ye conforme transcurre el tiempo de oscilación, esto aebido al 
ar.iorti,:::i.tPr.:iento; por lo tanto las amplitudes sucesivas van dis
minuyendo poco a poco. 

Comentario: 
En el desarrollo experimental de esta prá.cticn se observó 

ques Si el medio viscoso (aceite) es de = alta viscocidad, 
los trazos obtenidos ilustran mejor la vibración o..o:iortie;tt'"'-da, 
es decir el declive de la vibrnción es más acentundo, '!por lo 
tanto se pueden hacer cejores mediciones : es P•Jr esta razón -
que no se utilizó el aceite propio del equipo p~ra. llenar el ci 
lindro contenedor puesto que posee poca viscocidad sino que se
utilizó aceite más viscoso (aceite SAE 140). 
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l. III. - VIBRACIOrrns FOHZA.DAS 

Tl!:ORIA 

Cuando. está actmmdo U.."'1.'l fuerz~· !Jerturbadora neriÓdica \) = Q 

sen w t sobre el cuerno vibratorio ( fie;ura 1.III .1), la ecua 

ci6n diferencinl de la vibración será : 

m x + e x + K x = Q sen w t (1.rrr.1) 

Lna vibraciones constan de dos· pnrtes, vibraciones libres 

runorticrit<-.dC'.s cocio las representadas ;ior la ecuaci6n (l.II.l) :r-
vibraci~nes forzadas. Ln.s vibraciones libres se amórtigu~n 

has~ anularse, y sólo las _rorzadEts son de importr.ncin riráctica. 
La expresión general pc.ra las vibraciones forzadas es : 

x= y sen (wt -ftl) (1.rrr.2) 

en donde ia amplitud de vibracion y el ángulo, de fase están. ex-
presadaa pbr las; fórmulas aie;uientes: 

donde r 

y= (QÍK) [11 {<1 ~ 
tg p = e Wt/K (1 - ~Íw') 

y = a::iplitud de vibración 

P = ángulo de fase 

e = constante de amortieuamiento 

W ~. ~- 1 fr~cuencin angular del siatemn. 

Wt = frecuencia angular de exci taci6n. 

(l',III.4)" 

K constante de elasticidad de resorte1esto es, -
la fuerza necesaria para producir unn doformn -
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ción .de un resorte icual n.l?. unidad o el mo 
¡n.ento del no.r ncccs:1rio 7'8.r!l. producir un án

~ulo de torsión en un l::-bol o flechn i.:;i.i?.l a 

un radiñn. 

Q = fuer::.a perturbndora periódica. 

ta primer factor del se::,tL'1do r.JiC!'lb:·o de ln f6r:;mla (l.III, 3) 

es lD · d~·forr.;r¡cíón ca.lcul::.d,_"=l e~t:í.ticP .. M.r;~--:e, ei~"to es, :pnr di vi 
e-i..'5!"'. ·::'.tJ lt· r-.':'1.::"?;i tud ::.~.:·ir.n de l:i. fticrzn. n.er_tltrbndora !JOr l!'I 

conc+,::::te c'l.e ::-esorte. El. se:p.mdo fo.cto!" es debido a las condi 

G'ior.es dü,:?.:.iic:?.s ~f se le llt>.rnn factor de E>-~plificf'.ción. 

:::n ln. fi.;-ttra 1. !II. 2 cstú represcnt<'.do e: factor dé amplifi

c2.ci6!1 e:-i función de la relnción UJ•/ w y pr>.!"a di versoi: vr>.J.o -

res de l<- constante C f'Uc es el coefici.;nte de ariortio'.01..lamiento. 
CUP.:ld::> la fue:·:m :ricrturbadorn tiene une. :frccttencir>. mu·1 bnja 

en rclnc1.ón con la. de las v:i bracioncs nn.turclei; d•;l 'si:oitemn, la 
f 

relación w~/w• es pe~ucITn y el factor de ~~plificación se a 

pro::-:i:-.!l a la unidad. Otro C!:!.SO extremo se presentn cuando la-

fuer::.n nerturbadora ti e no unn. frecuencif'. muy al tri. 
i 

En tal caso, lP. rel,•.ción w./w• es un mU!lero ~.nde y eJ. 

fnctor de ar:mlificación uc al]roximn a cero. CUD.ndo w~ se a 

proxir..a o tiende a w , ento es, cunndo la frecuencia de l?.• fuer 
zn TJer-.;urbador::¡ se aproxima a ln de lo.s vi·c·rr:ciones nnturales -

del sistF!r"lll y lns fuerzas ru:1orti1:;u~.ntes son :rieoucñns, el factor 

de nnnlificaci6~ se hace ~n<le. Bsto si~~fica que una fuer
za perturbadora TJeriÓdic'.\ peQUC?iía puede producir vibraciones 

forzadas muy e;rande:oi sicm9re Que esté en rcsonrrncin con ln.s vi-

braciones n°.turale::i del Gi!:tema. De lr, f6rr:iuln (1.III.2) se 
ve r;t~e ln vihro.ci6n forzad?. está siemnre defasada en retraso 

con resnecto a ln. fuerz.:t ncrtttrbadora. 
CUa!!do e co -pequeño u <ur e::: considembler.iente menor que w ,

le. diferencia de faoc tf¡ es pcC'uefü1, Cuando w, se aproxima a w 

tiene lu.:r.c.r Ul"~'l. pronuncio.da wrir>.ción de la fr.se de las vibra -

ciones forzad:::.s y lr. reson::mcia • Adem::1.e r/J se hnce igual a 
':r/2. · Cunndo w, es consider<-.blcnonte mayor que w , la dife

rencia de fane se o.:riroximo. al valor 71' = ~ . 
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Son u11 ejr:nplo de vibra.cionco :forzr-.d::.s ,lri,s nroclucid~·.o por el 

dc::iectuilibrio <J.e tum ¡;¡t~eoui:'.1.'.I ro tt'. toriii. ToMo.l".clo e'1 c-:insidera-
ción soln..010Jnte lu comT)onen-:::e vcrtico.l de la fll.'lrzo. ci::-itr.í.fur., 

t¿ (fie;ura l.!II.3), .la fue::-,m. perturbc.dor-2. ser-.{ •:i nen wt. 

Esta fuer7.E' ... nroc.i.tt.cirá ft:.t::-tBs vibrr'.cioncs cu::.::--.rlo ol nt'une:ro -

de rcvoJ.ttci.one:J !)O!"" cc:.l1.l.~1rlo C.~ J.t'. Már~uirvi oc c.ryroxir:vJ a ln frc
CU(:t!oi:::1. de lfl3 vihr?..cinn::s n-""tttrnlc·u del si13tc:i'.D. o~ue· con8ta de 

lr. u:~'.8ri do ln. :rt6:C!Ui J'L-'l y de l~s VÍfP3.S qu.c lr. SO!JOrtan. 

::O·N.: f e::: !'l ánsi.tlo de ri;-:;re.so del des;ilnze.miento de ln vibre. 

ción, con resriccto a la fuc:!'.'za qite produce ln vibre.ción como se 

:::uestra en l<':. figura l.III.4, 

Lo.s prác·~ic::i.s 1.10, l.ll~ l.12, 1.1) y 1.15 son ejemplos ola 

ros de vibri.~ciones forzadas con amortir,uruniento y sin. amorti~a 

cie:tto. 
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l?RAC-rICA 1,10 

VElRACIOims LATETliLi':s DE VIG.\S 

1.10,1,- IH~RODUC~ION 

Pe.ra verificar la· re,;ln. de Dunkerley, se debe inves-ti-:;:e.r la
v:c..riaci6n de lr>. primer frecuencia nn.tur::.1 d.e turn. vi¡;a homogénea 

de sección tre.nsvers~.l unifor::ne, · confor-..:e se varÍC\ una carca 
aplict\de.. en el cen'.:ro de ést;;o .• 

Bn geneTI-.1 la reglci de Ihmkerley establece que 
t 

donde 

(L10.1) 

fe es la frecuencia natural de la vit;n(considerando su 
má.'sa .p~quefia) con U.'>la cnrge grande. 

fi· es la frecuencia natural de la viGt>. (considerando 

"su.masa peque:Fía) con una cart;a e;rnnde. 

fb es la frecuencia n.-..tural de la viga (unica.mente) 
sin carga. 

1.10, 2•- TEORIA. 

Los sistemas mecánicos, tales como cables, varille.a, vie-i>.s,

pla.ce.s, etc, que tienen aus mas~.s y ::ius fuerzas elisticas dis -
tribuidas, en lugar de tener m?.Sas concentrnd2.s, separRdas por 
resortes, son susceptibles de tenor lrro llam~das vibraciones de 

r.wdios continuos. . 
Estos sister.ns constém de un n(unero infinito de !l"-'i•t!culas -

y por tP.!1•;o requieren iQ.ml co . .ntidnd de ~oordenadt'.s pnro eopeci 
ficnr su confi¡ruro.ci6n; ~;n consecuencia, los sistemas mecánicoo 

de esta clase tienen un infinito ntwero de frecuencias natura -

138 



les y de modos nutura.les de vibr:.>.ción. 
En eeneral, las vibraciones de ;:ic:iios continuos e!ltÚn sober

nndas por ecuaci~nes diferenciales.parcinles y p~ra su análisis 

se nu:.>one que todo:; los materiales son homo~éneos y obedecen a 
la ley de i!ooke. 

Para una vie;?- de sección trnnsversal unifonne q,ue .está bnjo

un r6einen .de vibración continuS:, l<>. ecunción difere!'!cial de la 
visa seeún ·Don Hartog en su libro "i-íecnnica de las Vibri\ciones" 
es: 

donde 
E es el módul.o de Young • 

J .es. el 20 momento de ~.rea de la viga ; 

y es la deflexión de la viga.· 

(i.10.2) 

x es la coordenada a lo lar{SO d~::i,. ·~jé. lone;Hudina.J.. de la 

viea. 

,)'r es la m.."\sa de J.a viga :por unidad, de 1ongitud. 
:,:~~·f<.- < 

Suponiendo untl vibraéi6n libre sost~rdcla con .una frecuencia.
an¡;ule.r w de tipo arm6nico se tiene:'.: :• ' '' 

y (x,t) =y (x) senw t 

que de. a le ecuacion (1.10.2) la forma 

d",,. e E I _,,,._ = ,J'I w y 
d x+ 

(1.10.3) 

El :primer miembro es la expresión elástica de la carg<"., ~ien 
trP-s que el lado derecho es el vnlor máximo de la car¡::a de iner 

cia. 

Las funciones ~ue sntisfacen ln ecuación (1.10.3) deberán te 
ner la propiedad de qi.10, t~s ur.a cuarta diferenciación, volve

rá a asUll'~r su fo:nnn original mu.lti~licada por la constante po' 
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si ti va }'1 w~E J • 

pro~icdad, a sn9er, 
Podc::tos record.a~ cuatro funciones con esto.:-

.··' 

.eª)t .· ' e-~~y,é, · se~iLl"'{f j'co~. :X'< 
,, ":/~~,:. . ·--1~·~~ :.~"e·_~ ~.\~~~~.--·>¡~--·'' '.;: .> -·. ,~:·.~·--: .. , , 

donde el coeficÚnte a :se ~s~o~e~/de>tÍll ~ti~rte que 

Así pues, la soluci.ón generru. de 1a. ecuación (1.10.3) que 
éontiene cuatro constz.ntes de integración puede escribirse como: 

Y (x) 
v. -u 

0 1 e + C~ e + e?. sen ax + C'f coa ax (1.10.5) 

Las cú.s.tro constr>ntes de integraci6n e se calculan por las 

condiciones de sus extremos. A Ct>.dl:l. ex:t:r:emo .de 117 viga re- co - · 
rresponden dos de estas condiciones, tot::.lizando de esta manera 
con sus dos extremos las cuatro condicione~ requeridas; 

Estas son: 

Extrer.10 1ibrel!le!'?.4::e a~oyado s y = O y
11 = O 

( defoI'!!k.~·::i6:n :: oomento flector nulo) 

Extremo libre : yq = O y111 = O 

( momento flect?r ~ulos y fuerza cortante nula ) 

Extremo empotrado : y=O y
1
=0 

( pendi<.::nte 7 dcformaci6n nulas ) 

En cualquier caso específico, las cuatro condiciones de los
extremos sustituidos e:-i 11'. ecunci6n (1.10.5) proporcionan cua -

tro ecuocione::i o.lgebr"-icns honoc::;cnee.s de las cuatro constantes 
O • IguR.lnndo a cero el determin.~nte de ese sistcmc, se obtie 
ne una ecunci6n en a , que con ln ecuación (1.10.4) es la ecua
cion de la frecuenci:!. ano,:2.nr. 

140 



P::tra el cEso de una viga apo~1ada libremente se tiene que lc>.s 
condiciones de loe extremos son: 

,, 
x=O, 7=l o 

11 
X =0,y = Y = 0 

Vemos que lé fon~n de tu"'.:>. onda senoidal satisface estas con

dicionen, mientras oue lt>.s ftmciones coseno o lns funcionen de 
e lo.s violan. De esta :ncmera po.ra unt'. vien sobre don extrer:ios
li bremen'.;e c.:-;o:rnclos, la ecuacion ( 1.10, 5) si sfr.plifict>. a 1 

y (x) =e sen· ax 

de mo>.nera que l.r.s curvas elésticr.s normales de ur.n vie;c unifor
me sobre dc·s eztremos libremente apoyados, son lt'.s rüsnas que -
las de una.cuerda unifonne, pero sus frecuencias anQ.1].ares son 

diferentes. Estas se obtienen haciendo que el :i.rgwcento del -
seno sen igual. f!. ?! veces un nÚ!!lero entero o, 

de mRnera <¡Úe 

~· 4J1 = jl 

y en ecneral · · 

\~ a,f =1 ~-E-r- n 7 

.~ 
~ -_;,;-

W11 

(n = 1,2,3 .... •} 

. (1.10.6) 

Para esta práctica la primer frecuencia anBUJ.ar ne.tur~l es: 

Cuando n = l. 

W¡ 

donde _,P, = m ¡-

pero sabemos ~ue 

.G""J"":1 r-;;;-

m = _?!_ 
g 

(1~10~7j 
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sustituyendo en (1.10,7), tenemos: 

Ordeno.ndo tenemos: 

, ?r 2 

W1= ---
) 

ci w = vio_ tener.ios: ¡ 

].)ero W1 _2?! r, , entonces 

2_ .,,.. r, = ~ +~-!l,_s_ 1 

'' ,/l. Wo 

Despejmido f1 (primer frecuencia ll?.tural) 

~ E J ;i: 1 ---17" 

La ecuaci6n (l.l0.8) nos representa la primer frecuenci!". nn..: 
tur~l para tiria viga de secci6n transversa1. uniforme, libremente 
apoyada. 

l.lo.3.- OBJETIVOS, • 
1.- Para u.-:a. barra de secci6n tro.nsversa.1. unifo:r:ne analizar le 

:frecuencia netural de vibraci6n pe.ro dife:-ente~ c0-Z"gas a!1lict>. -
das. 

2.- Verificar la ree:la de Dunl:erley 
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Figura 1.io.1 

Vibraciones Laterales d11 Vigas. 



l.l0o4o- EQUIPO, 

• barra de acero de secci6.n rectangular EG 

• 111uft6n .de m~~~aj e .. m . 

• muñiSn d~ m~~t~je con moviiniento latera1 EI 

• motor exitndor con disco graduado EII 

• 15 discos d.e pesos de 400. g c/u 

• 2 pesos cilíndricos d.~ acero (1~85 icg y.3.2 Kgrespec"Hvii 
mente ) .•. 

• unidad de control de. velocidad .del motor.· 

• estroboscopio 

• flex6metro 

1.10,5.- DESARHOLLO EXPERJJ:iENTAL. 

El equipo se debe de montar como se muestra en la figura. 
1.10.1, cuidando de colocar el motor en el centro de la viga~ 

Debido a la estructura de los muñones la be.rra se encuentra
libt-eme11te apoyada en los extremos. Puesto c:.ue el muiión de la 
izquierda es una articu.l.aci6n móvil, el sistel!ln lo podemos re -
presentar de la siguiente forma. 
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• 

Este montaje es indispensable en este experimento, puesto 
que si ln barra estuviera empotrada en los extremos, en el mo ~ 

mento en que ·esta barra entrara en resonancia (es decir cuando 
la frecuencia de-vibraci6n de la barra fuera ieunl a la frecuen 
cia natural. del sistema ) fácilmente podría :fracturarse o sufrir 
una defon:ir.i.ción plnstica per!"..anente. 

Entonces las artiqu.J.aciones o apoyos usados permiten a 1a ba. 

rra vibrar sin los efectos que ter.drfr. si estuviera fijamente -
apoynd.a (empotrada). 

La unidad .de control 'de ·velocidad del motor E II , cuenta 
con dos re.ngos de velocidades; .de O a 1500 rpm y de 1500 a 3000 

rpm. La velociJ.ad -del motor la podemo's leer en el marco cen 
tral. del aparato en el cual se encuentra una escal'n graduada y 

una aguja indicadora. 

NOTAI Antes de .toma~ mediciones en el aparato, debemos .oa1i -
b:rar ~ste, haciendo coincidir la ami.ja con el cero de 1a ·escala 
mP.diante un pequeño tornillo de ajuste ~itundo debajo del'ma.rco 
de la escela. 

El cambio de rangos de velocidad opera autor.láticamente, y el 
aparato nos indica en cuál escala se está trabajando al enben -
derse uno de los dos pecuefios diodos rotulados 1500 y 3000, si 
tuados debajo del marco de la escala. 

Antes de encender la unidad de control de velocidad, debemos 
asegure..rnos que la perilla de control de velocid2.d, si tue.da en
la parte superior izquierda del a~arato, esté eirada completa -
'lllente hacia la izquierda, para evit~.r arr~car el motor con una 
velocidad i?.1 ta. 

El motor sujeto rígidarionte al centro de le barra, tiene aca 

plado en su eje un disco denbalance~do (agujerado). 
Entonces al incrementar la velocidad del motor a.umentn la -

fuerza rotacional 'desequilibrada provocada por el disco desba -
lanceado induciendo vibrc,.oión en la be.rra,por lo t?.nto t'.1 lle -
gnr el sistema a la primer frecuencia natural la frecuencia 
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n let i::ue gir:i. el disco del motor es la misma frecuencia n la 
que vibra l:Jter2.lmente 1'1 b.~rr!.'., y i st:: li?. nademos leer en ln -

escr.>.lr .. de la ti.nifü·d de control en rr.m ( cpm). 

Pt1re. obtener ttnn rnc.:ror e:m.ctitud en let medici6n w'mos n uti
lizar el Estrobos ca nio cuyo mo.ne .io estn dr;scri to en el A!;éndice 

del C:i.ní 1atlo 6 • Así ctmndo º'~ª o btcnida la !'ri1~er. frecuenc~11 
n.'ltur~·.l del siste1•12. s1t v<üor también lo podemoc leer directo.men 

te on la escal:?. del estroboscopio al sincronizar la r:?.zÓn de re 

l::i.mprq;ueo con la veloci..fa.d a ln C"Ue ·' · ra el disco del motor o -
la frecuenci:i. a l!'. '1tte vibra l:i. bf'.rl'l', 

Para llevo.r a efecto el Desarrolle Experimental actuaremos -
bajo la sieuiente secuencia. 

1.- Asegurarse de que estén bien nt.r!!.illados el motor El: la vi 

,<p, y los extremos de lo. viga a los_ ufiones DI y EI •.. · 

2.- Conectar_ el motor al Control de elocidad EI!. 

. . 

3,- Colocar el estroboscopio :frente , l sistema amia.do. 

4.- Encendai<el Ooritrol de velÓcida.d E II • 
. '; ·'; ;~' 

5.- Gi.nii:ii·!>~:;¡Úe.•de control hncii la derecJ:\a poco 

incremé~ta.ndo\1.'e esta manera la veloc dad del motor. 
a poco -

6 .- 'Se51lir aumentando la velocidad d 1 motor hasta notar nue -
la vi brnci6n- producidrt en la viga lle en n le. primer f'recuenci>1-

nntt1r'.'.lr es decir cttr>.ndo las deflexio es de la vi~"· oean.l;;.s 
más grandes y el ruido producido see el mas intenso. 

7.- Sostener esa vibr11.ci6n y anotar l~s revoluciones por minu

to a las ~ue 5ira el motor. 

8 ~--Enc•mdcr el estroboscopio, que de >.erá 'operar en forma in 
terna ( ver A!Jéndice del Ca;.>Í tul.o 6) Y. girar lo. perilla de· con 

trol, imstn loernr sincroniza:r loa cic .os por minuto (Z,e;,olucio , 
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nes por :ninttto) a lo:i c¡ue ¡;irr-. el motor, con ln rnzón de rclru:: 
pa.:;ueo de. la lámpa.."'tl en fl2.shes/r:!linuto. En este instante se
notará que la viga e.pe.rece. estática, a.sí como el disco del mo-
tor. 

9·- Anotar le. razón do rclc..-npaguco del estrobooco11io. 

10.- Bajar l?. velocidc.d del motor hnsta el r.i:ínirno y apagarlo. 

11.- B~jar la ra.z6n de rel,<f.lpaeueo del estroboscopio hasta el
rnf:ú.rno y apag::i.rlo. 

12.- Colocar 1.a carga indicada en el tornill.o de pesos sitite.do 
debajo del motor y ase6Urerla con dos tuercas en los extremos. 

13.- Seguir de nuevo los !JA.sos dei 1 al ll cada .que se haga va 
riar la carga. 

1..10.6 • ..,. RESULTADOS. 
-· . ~ 

La tabla de. resultados i.10;1 nos muestra Ú. nrimer 'frecUen 
c::.a natural del sistema ( f c ) obtenida en fo~ rirá~t~c~. ri ... 
aplicar diferentes pesas (w) a la barra. 

Si en.la regla general de Dunkerley 

r~· =l. + r~r 

f'b nos reyiresenta la frecuencia natural de l'l barra sin· carga-
w. Cuando w = o,· entonces ft :;: o , Por lo ta.rito· fe·= fb; . 

,,.:." ' 

Entonces el valor de fb lo podemos encontrar aÍ t~i;;· uná;;. 

grá.fica de. -ft,- contra vi (figura l.l.0.2)
1 

donde la.' irita~~ccÚ6n 
de la linea dibuja.da con la ordenada. I'ci' nos dará un ya.l_or':.:. 
. ·' 1 •· l. l:)l:J...i. a. -l''ói 

Para le figura 1.10.2 el valor de -~t- es 0,125 X '.lo~'ºº 
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Entonces rh es O .125 X 10 ., por lo tanto 

f'c = fb = 47014 Hz 

Este. valor obtenido prácticl'J:tente lo podemos comne.r:::r con el 
que se obtiene en forma teórica utilizando l.a ecuaci!in (l.10.8) 

donde 

·1 
g 

E 

J 

170 

?r 
fb = -~¡-

longitud de la barra en m 
1 

aceleración de la ,gravedad 

módulo de Young en Kg/m 1 

segundo moment~ de aren 

peso por unidad de longitud 

.... 

en m/seg·· 

de la viga. 

:Para la berra de nuestro·experiinent'o tenemos: 

./ = 0.785 m 

... 2.05 K~' 
"..º = ¡r;7a;- l!>I m 

10 
E = 2.109 X 10 Kf!/m~ 

J para una sección rec.tangular = .l/12 b h
3 

· 

b = ancho = 0.0254 m 

h = espesor : 0.0127 m 

g = 9.81 m/seg 

' 'Jf .. 3,1416 
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Sttstituyendo estos valoras, en la ecw?.ci6n (l.lO,·S) resulta 

f b fo.'31)(2=.109 ·~ io1º)(1;f2(0.0254) co.0121)' > ___ "-'.'. _____ '."' ___ _,---,,-ii;-----------------. ·.. . .. . 0:70"5 

f .b = 47.24 Hz 

el cnal .es' congri¡.ente con el obtenido en for1:1a práctica con la 
1 . . . . 

figura l•lO. 2; así se verifica entonces 11". regla de. Dt.mkerley-
p¡:ira vibracio~es laterales de vigas. 
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fe " primer frecuencia natural del •lstemo ( apm] 

,1 

V 

2.0 ~ -
/ 

1.8 

~ 
1.6 )._.% 

i)i8 
./ 

/,t 

./~ 
LO 

.,/ 

"" V 
,,/ _: ::-

;, -: ,' 

,/"' "' -:• 
' -·',·',, •,_' 

~ r' ' ',' ·-; ' 

k r·:" k .. _:· 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

:"- '<· o 4 IS z • 7 ·e 9 10 /1 IZ 

w 
lntereocc/Ón [Kg] 

...!.... = 0.12lS 1( 10- 8 

fc 2 -

Figura 1./0.2 , 



- .·• 
• FJ6 1 ·6 

','/ f e -- ·. ~;T :e 10 

- .. Kg C!lI:l - -
2.6 1.257. 5 ! l.~ 113 0,632 

3,i3 ll'JO,O 1 l. ·:l.}) rJ,32ó 

5,0 990.0 o.r·3Jl i.020 

6.2 917,5 ! 8. :;.:13 1.137 

7,4 350.0 0.7225 L3'H 

e.G· •800.0 1 o.:;.:oo 1.562 

9,65 755,0 1 o. 5700 l.754 

10.45 730.0 0.5329 1.876 ,. 
¡ 

11.a 687.5 \ 0.1,726 2.115 

Tabla de resultadosU.0,1 

:mTA: Todos loe v:-.loren de fe son u.--. 9roneciiq de· las medici-:mcc 
obtenifü·.s con le. unidad cie ca;;rt::-ol de velocidn.d E-ÍI y con el -
Entrobosco:ryio, 

Jn nrimer v::lor de fe corre.e!JonC:e a 11>. frecttencia nutw:'?.l de 

la barr2. con el motor, el tor.tl.J..lo ;:arta peoos y. les: tuercas_, -

tot'!o 0011 peso w = 2.6 Kg. 
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1. 10. 7. - ªº~ r~.;r1tr~3IGN 3;S. 

'"':-o,i.-:!. f~'3c'.1:::::~t:-i.. n..,.ta:·::.1, n.ní 0:0:-::> t:-.~.:· .. )2e~ ~. :.:e._T~\ir l:r. :r~e 

cuc!lCi•: de la f'l'.3!'"~::. do e::i t~'.ción .. 

2) Se obse:r-v:1. c:i. J..".'.. ·t:-:.:l:i.. de Ti-:!!:'..\J.tcdo::~ l.J.O.J.., (:uc cV':'lfor::ia

ne ~.u.::1e:r:tc lo. cr.rp ..... , e!l cJ. cc!:'lt:::"O clo 1?.. b2.rr.:1, l?~ !J'l"'ir:cr fre

·c11.~:1ci:?. ~1riturr.1 del ci :Jtt~: 1~.\ fe i:li2::;.i!1n~rc, C:3 ele e ir fe v::.ríu en 

fo:-:::?. in'(~!."'GP.r.ier.:.te !il .. V:i10::."'ci ,~·:i!.l n. 1.n c:1rs:~ c~--··1ic~tlr:-., lo ctv:i.l -

tr-.:~bién 3e ?)ttede o·ose::·v~:- en l.>':?. fi.~''\.!.!':\. l. l:). 2. 

3) A :::~.:wré\ de e jcr~';)lo zi 1 P. b~.rr:: C.r•l e:::1cri. ·~--to se re9rc ·· 

s~rrt'!".rc. :?Ol" \L~ :riuonta, a. t!'c-.vús ti.el ei.~r:.l ~n e:r~~p:;. de soldadoc 

Ítter:-._n P. ]')11.SC.r" P:. 11 ')".'l.SO C0:::1tO 11 ( t\~1 !if'l..!10 S\t:-1.8.::·.e:i.ts r.i':'.l"'Cn.é..o i.:;i..t::l 

y co11st:-.n"te), e'3tc n:ovimie1::to ~rofr .. tcir:ta. u11~1.. v:br.c.~ió:i ::'".Jl"~~.de 

sobre el !1UB!1te, en"';on:H:D c\\:;.!1.do est::c>. f!·~·~uc·t1ciñ.. ¿;_~ c:·:cit~ci6n 
( :nc·.zo corto) fuera i-;:.l:."..'J. ::-~ ln frecLVH1cie. rr.'.tur·21l d~l si 3i;er:i~.,

las deflcxio:r:es del ;iucnt"a seríe-.n t2.n ¡r-':inti.P.s CP.te énte =-~ vc:1 
drÍ<l nbi;.jo. 
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PRAC'I!ICA L'll 

VIBRACIONES LATERALES DE VIGAS COll AMOR'I!IGUA!ilENTO 

lo1le'l.;- "IN'I!RODUCCION 

Como se dijo en prácticas anteriores las fuerzas de amortigu!. 
miento, son fuerzas que se oponen o que llevan la contra.ria en -

1 un sistema de vibraciones, las oua.les constantemente reducen el 
movimiento. El amortiguamiento ocurre en todas las vibracion~ 

naturales y son la causa de la fricci6n entre pl".rtículas en la -
atmósfera, en los líquidos o entre un sólido y otro. En este -

experimento se hace un examen de la vi braci6n transversal amor -
tiguada de una viga (barra de secci6n transversal u..."1.iforme) pro 
ducida por la introducción de un amortiguador. 

l.llo'2•- OBJETIVO 

f 
AnaJ.izar una. barra de sección transversal unifol'llle, libremen 

te apoyada en sus extremos, bajo vibraciones transwrsalea con -
amortigua.miento ligero, pesado y sin amortiguamiento. 

l.ll.'Jo'- EQUil'O 

• barra de acero de sección rectangular E 6 

• muñón de montaje Di 

•' muñón de montaje con t:1ovimiento lateral E l 

• motor exitador con disco graduado E ll 

•' Unidad de control de velocidad del motor E ll 

o' estroboscopio 

• micrómetro 

• soporte del micr<Smetro E. 3 
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Figura 1.11. 1 

Vibraciones Laterales de Vigas can Amortiguamiento. 



• amortiguador D 2 

·'·soporte del amortiguador E 2 

• contactor E 5 

• 1 aceite 

l.llo'4·• DESARROLLO EIPERDIEllTAL 

Esta práctica ea un complemento de J.a anterior (vibraciones
laterales de vigas ) únicamente que ahora introducimos un amor
tiguador al sistema. 

Para llevar a cabo la práctica debemos montar el equipo como 
se muestra en la figura l.ll•l, en la cual podemos observar, 
que en el centro de la barra e.e coloca de nuevo el motor con el 

- . - . ·---- -----··. - - .. 
disco desbalanceado, pero ahora debajo de el motor, en el torni 
llo porta pesos, acoplamos el amortiguador D 2 junto con su so 
porte E 2 y ~ste Último lo fijamos al maroo infer~or del Apara
to Universal de Vibraciones.• 

El amortiguador tiene una pequeña bo.rri ta para ensamblarla -
al tornillo porta pesos, del lado izquierdo de esta barrita de
bemos sujetar firmemente el contactor E 5 , de manera tal. que 
al vibrar la barra, la laminilla del contactor pueda hacer' buen 
contacto con la cabeza del micr6metro, el cual debemos sujetar
lo al soporte E 3 y ~ate u1 timo al marco inferior del Aparato 
Universal.. 

Además debemos hacer las siguientes conexiones 1 

- Operar el eatroboscopio en forma externa utilizando el ran 
go mas bajo. 

- Hacer la conexión, del estroboscopio a una de ias dos entra 
d.e.s de la parte izquierda del marco del Aparato Universal. 

- Conectar la terminal del contactor a la otra. entrada del 
marco. 
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En esto experimento la w:iplitud central de vibración (y) de
lo. bíl.rra y ei ángulo de fase ( rJ) de la viga bP.jo vibrnciones -
amortii:;us.dao, serán nedidas directamente en el sistema armRdo e~ 
fon~n muy precisa con cual~uier frecuencia de exit~ción nplica
da a la. be.rra. 

Estas mediciones las haremos primero pP.ra Vibraciones de le.
burra Gin a.~ortigu~r:Uento, eo decir sin introducir aceite en el 
a.':lortieu.~dor, ,ero est~ndo colocado éste, como en la_figura. 
1.11.1. Entonces realizaremos los pe.sos siguientes. 

r;,:poRTAH'rE.- Calibrar la unidad de control de velocidad del mo
tor E 11 y el estro0osco~io antes de empezar el e:qierimento. 

Para el sistema arrn~do calcular su frecuencia natural como -
se hizo en la práctica 1.10. 

l .. ·- Encender los aparo.tos. 

2.- Colocar el micrómetro lo más cerca posible del contactor,y 
dospla~ar la cabeza del micrómetro hasta hacer contacto con la
lruninilla del contactar, por lo que el estroboscopio efectuará 
un..~ descarga de lu~ • (figura 1.11.2) 

Justo a la ~rime!'2. descarga tomar in lectura del micr6metro
que nos servirá como referencia pera la~ demás medidas. 

3·- Deopla~ar h~cia a.bajo la cabeza del micrómetro. 

4•- Energizar el motor produciendo cualquier frecuencia. de exi 
tación para aue ln barra comicnze a vibrar. 

5.- Desplazar hacia i:.rriba la co.beza del micrómetro hasta oue
de nuevo ha,::;a contacto con la lamínillfl del con~actor, produ 
ciendose dcscarg~7 del estroboscopio debido a la \~braci6n de -
la bt'.rra. 

6.- Tomar la lectura del micrómetro, que nos indicar::i. la ampli 
tud central do vibración de la barra para una. decerninada fre -
cuencia de ex:itaci6n. 

NOTA: Es importante tomar el co~tacto cue sen el prL'llero en '!'ro 
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Figura 1.11.2 

Vlbracionlls Latero/es de Vigas con Amortiguamiento (detalle). 



ducir dcscarg~s u...~iforrncs del estroboscopio, es decir, se debe
tom..~r la lectura exact~~cnte en el momento en oue se uniformiza 
el contl:'.cto entre la laminilln y la cabeza del ?:Jicrómetro. 

7 .·- Dirigir el rela.'llpn[;Uco del estroboscopio ~.:!. disco ~due.do 
del motor, de tal r:!l:'..ner::. q_ue éste se obs€>rv<.> e!'lt:5.tico, y medir -
entonces el ángulo de fase. 

8.- Desplbzar de nuevo hacia ab~jo la cube~a del micrómetro pcr 
lo que el estroboscopio dejará de relrun~ncuenr. 

9.- Aumentar la :frecuenci!: de e::itación y se,~uir los ~asos 6,-
7, y 8 p::>.ra tor.mr 1mev0s lecturus. 

10.- Seguir aumentando ln frecuencia de exitación a intervalos
peque:ios e ieunles, hasta llegar a la frecuencia natural. del 
sistema y aún h<>.sta pasarla. 

?IOTA: A bajo.s frecuencias el ángulo de fe.se no se puede leer. 

Para efectuar eJ. mismo ex:;ierimem;o pero ahora con !ll:lorti!J;U.0.

miento, debernos llenar con aceite el cilindro t~~sparente del
air.ortigu.ador h2.sta tres cw.!'tas p2.rtes de cu cn.p~.cidad total. 

Y podrooos vnriar la ca~tidad de amortisuamiento gira.~do los 

dos !Jlatos de orificios del runortieuedor uno con ::-esr:iccto del 
otro, Y2ria."ldo el área del piotón del. amortiguador obteniendo -
así U."l aoortiguo.mie~to licero y otro pesado • 

. 
Las tablas 1.11.1, 1.11.2 y 1.11.3 nos nuestran los ~esulta-

dos obtenido3 ciara Yarias frecuencias ck e:d tación para vibra -
ciones transversal en de la barra, sin t'Jnortio\D.lll.ier.to, con amor 
ti.:;¡.m .. 'liiento ligero y ~on amorti¡;u[;misnto pecudo reG;Jecti \'ru:lcnte. 

En las t.'.'.bl2.s antes ci t[ldes ap2.recen resultados de : án.SU].o

de fase (~·) en g?"ados, y amplitud central de vibración de la -
b..i.rra ( -¡ ) en milímetros pl'.ru un ampl,io rango de f::-ecuencias de 

e:~i ti!ci6n (fe ) • Ade!lk-is t:i..-r.bién a~arece tabitlndo la "ra:>Ón de 

frecuencia" (fe/fe), es decir la frecuencia de exi t?.ción entre

la frecuencia. w.tural. del sistema (fe). 
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Por úJ.timo en las figuras l.ll .• '3 'I 1.11:-·4 aparecen graficn -
dos la amplitud de vibra.ci6n ~ el ángulo de fase respectivamen 
te contra la raz6n de frecuencia, para vibraciones sin a.morti -
guamiento y con amorti¡:;ue.miento ligero 'I pesado. 
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r 'º t¡J y fe/fe --
c::in ,::~.rJoo !~~= --

r:;00 - 0.0'1 0.750 

:1;?5 - O.'J6 0.770 

950 - o.oB 0.791 
975 - 0.09 o.,n2 

1000 o 0.10 0.833 

1:)?5 o 0.11 0.15A. 

lf)lj') o 0.1 ~ 0.17<; 

1075 o 0.14 0.·'.3'~!5 

110·) o 0.23 o. 0::16 

112';• 5 o. 1,11,. o.q~7 

21--;.) 1 () () 'i'' 0.05:) 

ll.'/5 20 1.16 0.979 

1100 25 1.38 0.99< 

1135 15 l.'56 O.c37 
llS") 50 2.73 o.9s1 
11~15 70 3.63 0.<)<]5 

12'.JO 90 4.46 1.000 

l?.05 110 l.3'i 1.0.)11 

1210 120 3.5~, 1.008 

l?.15 140 3.00 i.012 

1220 155 2.2.'i l.ül6 

1:?:?5 lGO i_.qB 1.0'>0 
1250 160 0.73 1.041 

1275 160 O.t.2 1.062 

1300 160 0.28 1.08~ 

i -:i·.H) lF.fl " 1 a 1.10·1 

1350 160 0.13 1.125 

1375 160 o.os 1.145 

1400 160 0.06 1 • 1 "'"' 

Tabl:i de resultados l.J.l.l 

Vibrn.ci6n tro.navcrst>..1 de la. ba.rra sin o.mortiBUMliento fl 
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f e iJ V f"e / fe 
cp:r. c;r:'dqc !;'.ni -
900 o 0.05 0,750 

925 o 0.07 o.no 
950 o o.o~ 0.7<11 

'l7'> s (\ ()q n .11? 

l<JOO 10 q.13 o.~33 

1025 12 0.14 o.~54 · 

1050 15 0.17 1). 17? 
1075 20 0.20 o .1')5 

, , 00 ?~ () ?6 0.016 

1125 35 o. 36 ·).o 37 

uso dO 1) ,¡q " n~~ 

1175 50 0.78 o. 979 

ll80 óO 0.33 0,933 

11<'35 70 0.93 0.9')7 

lF:O '30 1.17 º·º''.l 
1195 85 l.21 0.995 

1200 90 1.27 l.ooo 

1205 ºª 1.25 1.0 )4 

1210 105 1.23 l.008 

1215 115 1.21 l.Ol2 

1220 125 1.11 l.01.6 

1225 110 l.Oó 1.02<) 
1230 1)5 o.c:s 2.025 

1235 140 0,93 2.029 

121)0 H5 0.31 1.0 >,' 

1245 l. so o. 7< 
1 ·º'" 

1250 155 o.66 l 0041. 

1275 160 o.,i9 1.062 

lJOO 160 0.}8 1.08'\ 

l '\2'i 160 1). 'º 1 ·'0'1 

1350 160 0.2.1 1.125 

Tabla de remütndos i.11.2 

Vibración Trnnsversnl de la bnrr?.·con ::u.iortigun.miento ligero 
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f e ~ '7 fe/ fe 

cpm ¡;rudos t1l!l -
900 o 0.01 0.750 
925 s 0.0'3 0.770 

950 10 0.10 0.791 

975 15 0.12 o.312 

1000 20 0.1< O.llll 

1025 25 0.15 0.854 

1050 30 0.18 0.875 

1075 35 0.21 o.13q5 

1100 40 o ?<; º-"'" 
1125 45 o. 30 0.937 

1150 50 0.)6 0.958 

1175 60 0.4 l o.o79 

llB'i 6"i 0.1.1, o.o,1? 

1190 .75 0.45 0.991 

1195 85 0.44 0.995 

1200 90 0.47 l.000 
1215 100 0.45 l.012 

1225 115 o.,¡4 1.020 

1250 125 0.)9 1.041 
1275 135 0.)6 1.062 

1300 145 0.)1 1.083 

1325 155 0.28 1.104 

1350 160 0.26 l.l?'i 

1375 160 0.25 1.145 

1400 160 0.23 l.·166 

Tabla do re6u.l.tndos i.11.3 

Vibrncion transversa1 de la barra con amo:i;tiguamiento pesado 
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Y (11rm) 

amortiguamfento ligoro 

30 
OlflMtlguamlento pasado 

20 

1 o 

'•/te 

0,6 0.1 

Figura 1.11. 3 

. Amplitud central de vibración ( YJ contra razon ~ frecuencia { re/te} 



1 ( 1rado1) 

llJO ¡' l 
~ ,<P 

tl 
' 

~In amortiguamiento 

100 
amor t/guamlenlo llr;ero 

amortiguamiento pesado 

2/J 

O.tJ 0.6 o.r 0.8 0.9 1.0 1.1 /,2 1.3 

Figura l.il.4 

Angula de fase <¡fJ contra razdn de frecuencia lfa/fc} 



y= 0•47 mm.' 

5 .- En la fiffl.lrn 1.11 •3 que nos muestra lR amplitud central de 
vib~ción (y) contra la raz6n de frecuencia (fe/fe), podemos ob 
servar que cu.o:.nao la raz6n de frecuencia es baja, fe/fe <l la
frecuencia de la fuerza de excitación (provocada por el desba -
lanceo del motor, el cual causa la vibración forzad.a), es suma 
mente lenta y la barra se deflectn po1· esta fuerza una mínima -
cantidad. 

Cuando la razón de frecuencia es alta fe/fc>l, la fuerza !le 
mueve hacia arriba y hacia abajo tan de prisa que la barra sim
plemente no tiene tiempo para se,'SUirla y la amplitud resulta pe 
queña. Cu.ando ·r:e/fc = l, es decir, cuando la frecuencia forza
da coincide exactamente con la frecuencia natural. La fuerza -
entonces puede siempre.em~ujar a la barra en el momentó oportu 
no en la direccióñ Í:Í.decuaaá Y1a-runplitud puede aumentar enorme 
mente. Es. el caso de un péndu1o al que se le empuja ligeramen
te en la dirección de su I:1ovirniento .. cada .. véz aue se bal/J.!lcea: 
Una fuerza relativamente pequeña puede hacer la runplitud suma -
mente grande• Este fenómeno tan importante ya lo conocemos con 
el nombre de "resonancia", y a la frecuencia natural se la eue
le llamar también frecuencia de resonancia. 

6.- En la figuralll..4 que nos muestra el ángulo de fase ( ~) -
contra la razón de frecuencia (fe/fe), podemos observar que, pa 
ra un amortiguamiento nulo y !lara baje.s frecuencias de excita -
ción la fuerza excitadora y el.desplazamiento de la barra están 
en fase ( ~ = <P), al ir aunentan: o la frecuencia de excitación, 
la fuerza y el desplazamiento comienzan a defasarse rápidar.lente 
ha.ata llegar a l.a frecuencia de resonancia donde se hallan defa 
sadas 900. Al ser mayor la freéuancia de excitación que la 
frecuencia natural del. sistemn, la fuerza y el des~lazamiento 
comienzan rápidamente a defasarse aún más hasta alcanzar los 
160º de defasamiento. 

Para valorea de amortiguamiento diferentes de cero (amorti 
guamiento ligero y pesado). Puede verse que, en general, el -
amortiguamiento tiende a suavizar las crestaa de los diagramas 

de amortiguamiento nulo, tanto en la amplitud como en la fase. 
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l .ll •5 .'- COr!CLUSIONES, 

l..'- En una vibraci6n forzada el sistema inicialmente tender!Í a 
vibrar en su propia frecuencia natural, y p0steriormente segui
rá la frecuencia de la fuerza de excitaci6n. Por lo tanto en -
precencia de fricci6n (amortigua.miento), la porción de la arnpli 

tud total do:i vibraci6n que no es ayudad~. por la fuerza externa, 
&rn-dualmente decae. Entonces, después de un corto tiernr>o el 
sister.1:1 vibra a l.a frecuencia de la fuerza de exci tnción, sien
do indiferente de las condiciones iniciales de la frecuencia na 
tural del sistema. 

2.- Podemos observnr en la tabla de resultados 1.11.1 para-'·vi
brnción transversal de ln barra sin arnorti~~ien~o, aue al ir
atune~tando la frecuencia de excitación (fe), la ~.r:iplitud de vi 

brnción (y) también va en aumento, hasta llegar a la resonancia 
es decir, donde l.n frecuencia de excitación y la frecuencia na
tural del sistem~ (fe) son las mismas (fe/fe= 1), es en este -
momento donde tenemos la mayor deflexi6n central de la barra 
4.46 mm y se alcanza a una frecuencia de excitación fe = 1200 -

cpm. Después de este punto fe sigue aumentando pero ahora Y -
va disminuyendo. 

3 •. - En la table. de resultados 1.11.2 para vibración tra.nsver -
sal de la barra con runortiguruniento lieero, se observa t::unbién · 
la misma rel3ción directa entre la frecuencia de excitación y -
la amplitud de vibraci6n hasta llegar a la resona.ncia (fe/fc=l) 
donde empieza a disminuir la amplitud de vibración conforme au 
menta la frecuencia de excitación. Pero en presc::lcia de ai:iorti 
gun.miento lieero las deflexiones centrales de la burra son me -
nores oomo se observa en el punto de resonancia ,·ara fe = 1200-

cpm, y= 1.27 mm. 

4.-·La misma observación del punto anterior, entre fe e Y, se
puede hacer nara la tabla de reoultados 1.11.3 para vibraci6n -
transversal de la bnrra con runortigu.?.miento pesado; solamente -
que las amplitudes de vib~.ci6n son ahora más pequerlas debido -
al. en-..n amortiguamiento, notando ·que en el punto de resonancia-
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PRACTICA l.'l.2 

ABSORSOR DE VIBRAOIONÉS SIN AMORTIGUAllIENTO 

1.12.'l.;- INTRODUOOION 

Una. máquina o parte de una máquina sobre l.a cual actúa una -
fuerza al.terna de frecuencia constante percibe vibraciones, de
testables especialmente cur:mdo está cerca de entr<-.r en resonnn 
cia. Para mejorar esta situaci6n, podemos i~tentar pri~ero la 
eliminación de ln fuerza. A menudo esto no es ni práctico ni -

posible. Por lo tanto, podenos cnmbiar la mzsn o la constante 
de resorte del siotema en un intento para alej~rnos de las con
diciones de reso11anci<'l, aunque a veces eato ta::ipoco resulta 
práctico. La tercero. posibilidad consiste e~ la aplicación 
del "absorsor de vibraciones".· 

Eh la figura ·1.12.1, sen 1~ cor.ibinaci6n de F: y M la represen 
taci6n esquemática de la múquinn en consideración, y actuando -
sobre ella una fuerza Q senw1: • El amortig¡:¡.~dor de vibracio 
nes es un sistema vibratorio relativamente pe~ueño con un resor 
te cuya constcr.nte es .k y de masa rn, acoplado a la masa princi -
pal M. La frecuencia ane;ular k/m del siste-=::'!. acoplado se es 
coje de ~anera que sea igual a la frecuencia ~"Ul?.r do la fuer 
za perturbadora o de excitación. Se demostra~ entonces o_ue 
l?. rnmia principe.l ¡,¡ no vibra en lo e.bsoluto, y o_ue el pequeiio 
sistema le y I:l vibra de te.l manera que su fuerza. de resorte es 
en todo inátante ieual y de sentido contrario e Q senwt o' 

Así pues, no habrá.. ninguna fuerza neta actuz...'"ldo sobre !r1 y 

por lo tanto la masa no vibrará. 
Para el eieuiente e~perimento .nuestro absorsor de vibracio 

~es consistirá simplemente de dos rno.sas igu3.l.es las cUllles se 
fijan en alguna posición a ·10 largo de dos pequ.eñas barros en -
voladizo ( canti1i vers horizontales)• 
' 
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Figura !.12 .1 · 

l.'1.2.'2.- OBJEi'IVO 

Encontrar la longitud f a_ la cua.l se deben colocar las dos-
1:12sas del absorsor de vibraciones para que la frecuencia ~ -
lar del absorsor sea igual a la frecuencia angular de un siste 
ma barra con motor libremente apoyada y sin amortiguamiento co
mo el de la figura 1.10.l« 

1.12.13.- EQUIPO 

.·barra de acero de secci6n rectangular E 6 

.·muñón de montaje D 1 

•' mu!i6n de montaje cor! movimiento lateral E 1 

•· motor excitador con disco graduado E 11 

.- unidad de control de velocidad del motor E 11 

• absorsor de vibraciones G l 

• nexómetro 
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• micr6metro 

; ·contactor 

•· estroboscopio 

l.'l.2.·4.:... DESARROLLO EXPERIMEN'rAL 

El absorsor de v".i.braciones G l se ~onta en el sistema como 
se 111Uestra en la figura 1.12.2. Para cualquier frecuencia de 
excitaci6n que se le aplique al ~otor, debemos ajustar las ma-

sas de vibracÍ.6n para que la energÍn de vibraci6n sea tran.soi
~ldn al absorsor, dejando libree de vibración tanto al rnotor -
como a la viga. El método para analizar este efecto es : 
ajustar el micr6metro y el contactor,(como se describió en la

práctica 1.11) y :O:Pl_icar ~\l)3.lqui~_! __ frecuencia de exci taci6n 
por medio de la unidad de control de velocidad • El valor de-
.1 , es decir, la distancia del centro de una de las r;ia.sas al.

extremo empotrado del absorsor, puede ser--calcula.d,a con le. si
gtdente fórmula 

(l.-12.1) 

donde 
f'e es la frecuencia de excitación aplicada en Hz· 

E es el módulo de Young para el acero 

J es el segundo momento de área del absorsor 

w es el peso de una de las masas del absorsor 

./ es la distancia del centro de una masa al extremo em 
potrada del absorsor 

Cuando las masas sean correcto.mente ajustadas a f , obser
varemos que la amnlitud de vibraci6n decrece considerablemente 
probando así la validoz de la f6rmula anterior y demostrando -
el uso del absoraor de vibraciones. 
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Figura 1.12 .2 

Absorsor de Vibraciones. 



J..12.5;- RESUL'rADOS. 

Como tul ejemplo del uso del absorsor se efectúa el siguiente. 
experimento 

Para una frecuencia de excitación apl{cada fe 
21.'33 Hz se tiene: 

. . . 

E = 2.109 X: 10 Kg/cm1 
.: 

J = 0.0003375 cm i 

W = 0.17329 Kg·· 

g.= 981 cefsegt 

, '·. <,'' ,,· 

I =a.72:fcm 

1280 cpm 

Al colocar cada una de las masas una dis-c~ .. -icia i¡:;m:.l a s ,7,3 

cm a partir de su centro al ertremo empotrado del abnorsor, se
observa que la amplitud de vibración obtenida ~ 21.33 ~z es l!!U

cho menor que la que se obtiene a esta mis~3 fr~cuencia sin el 
absorsor, co~~robando de esta forma la efic~ci~ del !:lismo. 

1.12.6.- CONCLUSIO!f. 

Al introducir un absorsor de vibraciones a un sisteoa vibra
torio, la energÍa de vibraoión de este sistemP. es transmi.tida 
al abs9rsor, sie~pre y cuando se i,gu.;'1le la frecuencia angular -
del absorsor con lu frecuencia anguler del sisteoa. 
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PRAC'l!!CA J..13 

VIBRACIONES· FORZADAS CON AMORTIGUA!1iI!fü120 DESPRECIABLE 

i.13.1.- INTRODUCOION 

En una vi.bración forzada. el sistema inicialmente tenderá a -
vibrB.r en au propia frecuencia natural, y ~ooteriorr.iente seeui
rá la frecuencia de la fuerza de e:rnitación, oquella !'.'.arte del 
moVimiento .que no se i:w.ntiene por la fuerw. de excitación senoi 
dal, desaparecerá gradualmente. 

Como resultado el sistema vibrará en la frecuencia de la 
fU.erza de excitación, sin importar las condiciones iniciales ni 
la frequencia natural del sictema. A la ~arte de vibraci6n 
que ee mantiene se le llama co::nln.'llente "vibración deJ. estado es 

taciona.rio" o. "respuesta del sistema". 

1.13.2o'- 'l'EORIA 

Si tenemos un.-.. barra (fig.i.ra i.13.1) de longitud AB .' de ma 
sa m, articulada en el punta A, estando SO!JOrtada en C por un -
resorts do const~nte R. 

Si considera:uos el ::iotor localiz;!dO en D, de masa M,, el momen 
to de incercia deJ. sistema con respecto a A estará dado como: 

Ahora, si el desplazamiento hacia ·abajo sobre O eR x, .y. él' des~ 
pl.a:zamiento aneuJ.e.r 'de la barra es e , entonces -1a·.fuerza rea 

ta.uradora. re.il d~l resorte es : 

Por lo tanto el momento restaurador con respecto a A:. ea--' 

TA = F (Ad) = Kx (AO) 
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pero 

~ •.AO sen8. 

y para pequefios .val:ores. de 9 X = AC { 9 ) 

Por lo ta.rito 

1it 
TA = K (AC) e 

Si designamos como I = X 

( e dado en radianes 

Entonces la ecue.ci6n de movimiento será 

Di vidier.do entre X tenemos e 

siendo w = ~ + 1 
(red/seg) 

y 
'-" f = 2?f (Hz) 

{1.13.5) 

NOTA: En el a."lálisis anterior se han trata.do las vibraciones -
forzadas coco vibraciones libres por lo ~ue la.ecuación de ~ovi 
miento (l.13. 5) esta igualado a c•ro, p:'.\ra de esta manera deter
mi :-:ar la "frecuencia de lr: sáxil!la arnpli tud •forzada" cue le l.la
maremoa coco "frecuencia natural. de la vibración forzad.e\' 

l.l.3.•3.·- OBJETIVO 

- Obtener en forma práctic3 la frecuencia na=r<>..J. de la vibra
ción forzada de una barra de secci6n rec.,;~.ngul'!..r, y coopararla

con la frecuencia teórica ~'ista en esta práctica. 
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Figura 1.13. 2 

V/brac/onos Forzadas con Amortiguamiento Despreciable. 



1.1.).:t,- EQUIPO 

• ba:-::-c de acero de secci6n rectan,aule.r D 6 

• mu.iión de montnj e D' l · 

• motor exci ta.dor E. ll ·: 

• unidad de control de velocidB.él del motor E.ll 
.·.:_'-,_·2··; 

, resorte helicoidal el.e 'constarit~é K• corio~ida 
,,. ·-. ,-,;- . '" . :, ·':'.~·; ,·-- ~-·,-,. 

• soporte de resortes C ~ · ·.~-.- '/ ·•· • · 
, ensaob1aj e d" discos· de-sbai'anceadoe .D 4 

-- .'--~--;- -,-- ·:,_- >'.,º·.~:r-:.'· 

• tambor reeistrador D 7 

so,.orte de la barra D 5 

, amortigu.~dor D 2 

• soporte del amortiguador E 3 

• abrazadera de sujeción de la barra D 9 

• banda dentada 

, aceite 

• nex6metro 

, cron6metro 

, rollo de papel gra~icador (88 mm dé ancho) 

, pl.uma o marcador 

, peso con ganchillo • 

l.1,3..5.- DESARROLLO EXPBRIMBNT.·L 

El equipo se debe montar como ae ll!llestra en la figura 1_•!3•2 
siendo arbitrar!~ la distancia a la cual se· coloque el motor 
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S 11 con respecto al muE:6n de montaje D l. 

31 er.sf'..-:iblcje de discos d2sb~l<nce~dos D 4 se sujeta a la 
bo.$e del notor E 11 cucd[lncio e:1tre 2~-:ibos la b::u·ra de eecci6n 
rcct:?..:i.,:u.lr~~ D 6. 

'::.1. :.o.norti.-,i.1."dOr D 2 se su~et", o.l DO!JOrte ~; 3 ~' éste al ::-.::r-

ce inferior del Avarato Ur..ivcrsnl de Vibrr.cionec. 

r" :J 9 se une , .. 1 2.morti¡=u:'.dO.::" :r ::. la bo.rr::o., (es conveniente co

lo e:'.!" el U7":Jrvi~2.dor ccrc~ :io l'l !'.rticulaci6n de la b!:1.rra). 
::::1 sonarte D 5 ne h~ce !)c..so.r ~ :;ravós de ln b:trra nr<.rn ev·:. -

ta:- l:i..s ':"· ... "lpli tu 13.es excezi vas. 
~l no~orte de recortes ~e coloc~ en ln p~rte su~arior iz 

c:ui,:rd:;. del ~:-.r--=o, de m~.ne.!"':1. c.ue ::.1 coloca!" el ronor·tc ti-1 ex"::·e 

~o :i~!"ech'J de 1:--. b".rr~., el resorte <'Uede en riosici6n vertic::.l. 
i'or Úl tj_::;o :ie sujet'1 el ta.":lbor ::-e:tlstrudor D 7 ~-1 lado de~

c!:o dr;l w?.rco. 

P~ .. r2. llev2.:- a. e:"ecto el e:~~eri:!le:1to h::i.reraos lo sieu,iente : 

l.- Coloco.r la burro en fon:u?. horizonttl , su·ciendo o bajanC.o

el e:-:tre=o cieroch0 de és_ta, l"--e.ciendo ;9,rar lr. m:L"li vela del so -
~~rte de resortes. 

2 .- Lle:-.:<'.r de aceite el cilindro C.el amortir:uador hP.sta 3/4 

::i:.r;;e::i de su capt'.cidad, de manera c:'..le oe tenga un amori;igurmen 

;e !.~¡;ero ('?latos con ·:>rificios al:ierto::i). 

3.- C:>l:>ci:>.r un rollo de papel ~ficador en un perno del tru:: -

!:>or :-e:;istr:::.dor, '.' hncerl.o !J~.s!'.r ;ior el t=bor co::io se muest:r::i 

Adem:fa ajusi;nr un peso con gnnchillo al-

e:c;::-.:::io d!;J. panel corno .se ve en la msm::-, figura 1.13-3· 

'··- Int.roducir una pluma o narcador a un orificio del extreoo

ci<!:"9c:'"'!.o de lP. barra. 

::u:'A: :.:e diente un tornillo de ajunte :ii tuado en el t::unbor rei;:is 

trr.C:or acercar o retir::-.r 6:itc de la ¡iunta de la plU!!!a o rne.rcn -

dor. 
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Figura 1.13.3 

Vibraciones Forzadas can amortiguamiento Despreciable 

ldeta//eJ. 
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6,- Conectar el eje del motor al ensu.~b~aje de discos desbalan 
cesdos por medio de una banda dentada. 

7 .- Conecte.r las t~:roi=les del motor y del tambor registrador 
a la unidtl.d de control de velocidad. 

8.- Encender la. Unidad de Control de velocidad del· motor y gi

rar hacia la derechs la ~erilla de control, íncrementnndo de es 
to. manera la velocidad angular de ln flecha del. motor hn.ciendo
girar t«unbién los discos desba1.ancaados ,por medio de la transmi 
si6n por banda. 

9,- Seguir incrementando poco a poco la velocidad del motor 
(causando vibraciones forzadas en la barra debido al 'desbalanceo 
de los discos) h~sta r>ue las oscilnciones del extremó de la ba

rra sean las de may'r amplitud, es decir hz.stn que se lleeue a
lo. frecuencfa lmtur:tl. de la barra bajo vibraciones for.zadas. 

NOTA: Todas las vibraciones libres o transitorias del sistema 
son rápid<1!!lente eli~inadas colocando el amortiguador (con bajo 
coeficiente de arnortie;u•i.:'liento) cerca de la articulación de la
barra. 

10,- Al momento de localizar las oscila.ciones de mayor amplitud 
de la barra, debemos encender el tambor registrador y accionar
el cronómetro tomando, digamos 20 segundos, tiempo en el cual -
sobre el p:<pel enrrollado ru. trunbor (con velocidad de rot;' ci6n
constante) se re5istrarán lns oscilaciones efectu-~das por la ba 
rra. Una vez tnmscurridos los 20 segundos debernos detener la. 
rotación del t:unbor, 

11.- Disminuir completamente la velocidad del motor y apagarlo. 

Una vez registr?.do el trazo sobre el papel g:raficador debe -
mas analizarlo, obteniendo en, forma práctica la fre~uenciP. natu 

ra1 de vibraci6n. 
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1.13.5.- RESULTADOS 

Cono ejemplo se tiene el siguiente ·e:xperimento: 

Da·tos (ver figura 1 .• 13.1) 

AD= 0.475 m 

DO 0.165 m 

AC o.640 m 

Y. re,sorte =: 92.825 Ícg/m ( .de ia práctica 6) 

M = 4.1l33 Kg (1:1asa total del notor y el erular.iblaje de discos -
desbalanceados) 

1:1 = 1.937 Kg 

. En forma te6rica la frecuencia-natural de ·vibración de' 1as -
oscilaciones de la barra b~j;-Vlbra.ci6n·forzada, es · ' 

I = Ir! (AJJ)R· .¡; (ª ~ACl_) 

I = 4.·a33 (0.475)• + (1.937/0.640)\ 

I = lo'3549 ( !Cg - m 2 

' . .. X = 1.3549 

TA = K (AC)r 9 

TA = 92.825 {0.640) (10) 

TA = 380.2112 

•••· y = 380.2112 

••• w = 

e.u = 

180 



. . . 
4.1 = 16. 7516 (red>' 

sev. 
, , .. 

f = 2.66 (l!z) 

A!l.'.llizar..do el trazo obteT'..ído :iiarn este experimento (:figura, -

l.13.4) lz. frecuencin mtur::il es : 

,¡ 

i 
I' 

'1 
\ t 

'1 

Í\ ¡\ r: ''I 
r· "' ri ~ 1\

1 
A i\~''\f Af~ '\ i\ ! \ '; 

! '. \ \ ; \ i ~\! J \ i ~ ~ \ 1 1 1 \ ~ 1 l, ! 1 
• l 1 ' 

~ ! ~ .-
l ¡ 

¡ 1 ¡ ! 1 . i ! 1 • 1 1 

\. 
\ l \1 , , 

\, .:; V 1 V V V V '' V ',j 

~ " , 

Figuro /./3.4 

Segmento del trazo obten/do en el experimento, el cual 

muestra una típica vibraclon forzada. 

Ln::itud del tr-::.zo p::tra 20 seeundos = 364 m;n 

:O'or lo t:?.nto velocidad lineal del papel ~ = 18•2 ;';¡ 

Lono;itud del trazo paz:a, 10 ciclos = 72 r..:n 

l'or lo t<'.n-:,,, lon¡p.tu~·p:ira 1 ciclo = 1.2 mm 

!:n tone e:: el periodo de .oscilaci6n e~ 

. . . 
7 2 , , ', 

r:r:-~- = 0.3956 (seg) 

t:;;, -~~ = L;s'3 éri~> e 
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PRACTICA l..l.4 

VIBRACIONES LIBRES CON ÁMÓR~IGUA!4ÍENTO VISCOSO 

l..14.1·.·- INTRODUCCION 

Durant~ estas vibraciones, se disip~ energía, y la ar.iplitud 
de l.as vibraciones no puede mantenerse constante, sin sufrir -
cambios en el transcurso del tiempo. El tratamiento mo.teoáti 
co más simple de amorti3\lll111iento, es el amortigup..I:1iento visco
so, en el cual la fuerza de amortiG14'Ulliento viscoso es propor
cional a la velocidad del cuerpo en movimiento (ver fieura 
l.II.l). 

Una manera conveniente. de medir la cnntidnd de !l.rnortigua -
miento presente en un sistema es medir la raz6n de decremento 
de la oscilaci6n expresado por el ténnino "decremento logur!t
mico", definido como el lo¡_;nritmo na·i;ural de lR raz6n entre 
dos 2.!11plitudes sucesivas (ver fie;ura 1.14.1) 

1.14;2.- OBJETIVO 

Analizar el efecto, de la posici6n del amortiguador y su se 
veridad, sobre las vibraciones libres del sistema de la figura 
l..;14.2. 

l..14-3.- Ef;UIPO 

Exactamente el mismo de la práctica l.13 

l.·14•4·- DE3ARHOLLO EXPERiliENTAL 

El. equipo se debe montar como se l!lllestra en la figura l.13.2 
solamente que ahora haremos variaciones de· la distancia del pun 

to central donde está colocada la abrazadera de suje.ci6n D 9 -
(que une la barra y el amortiguador) he.ata el punto de articula 
oi6n de la barra D 6. 
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·Figura: 1.14. I Decremento Logarltmlco 
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Figura: 1.14.2 



En cota !l!'ác ticn, debido a c,uc se c::itudirm 1::-.s vi bro.ciorvis -
libren únicru:ien~;e 1 no a.ccionnrer'\Os el :l')tor con los discos des

brüo.ncendos, aunque éstoo :riermr.inccer?.n montmlos sobre ln br.rrn. 

Los pnsos a seBU.ir !J:?.ra el ey;ucrL'!!.e::lto son 

l.- Ajustar el amortiS'l''dor a la b~rra a unn lon[;itud I previa 
mente establecida a partir de la c.rticulación de éatn. 

2 .- Colocar la bnrrt'. en for:na horizon7;al, sttbiendo o bnjnndo -
el e:ttrer:io derecho de éstn, hnc:i.endo &Lra.r la manivéln:del so -
porte de resortes. 

i'!OrA: Medir la lonrri tud del resorte _sin carea y con 
do esté monto.do todO e1 e-qu~~Po)c~ "· ·~·,.. \'~;;,:··:.-, ''.-- -

_., -.. ~. -,_-:: -_'· - ~. _: __ ,_,';}~--

3 ·- Llenar de aceite el cilin~ro ~el. am~iti~~~or, hásta 3/4 -
partes de su capacidad total-~. 

. , ' ., 

4·- Girar loa platos de. orificios de1 pistói1 del a.'l!ortiguador
de maneru que se tene;a Un amortigm-..rniento. ligero (orificios 
abiertos). · · 

5,- Colocar. un roilo de': papel gre:f'icadol:' en un peX'no del t:o;nbor 
reGf.strador, hncer:lo pe.;.ª~ por ei· te.mbor_ y ajusto.r un peso co:i
ganchillo en el extremo del panel, como se muestra. en la figura. 

1.13.').' 

recho de la.barra. 

7 .- Acercar la punta de 1(1 pluma ~ ·papel r~gistrad,or moviendo 
el tornillo de a.juste del _tambor registrador. 

8 •- Conectar la. terminal del tambor registrador a. ·ia Unidad de 
Control de velocidad. 
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9.- Des'?lnzar el extrerio derecho de lP. barr!l. mm :~en_ucfi::-. run!lli 
tua. ( 25 mm nproximnda;:iente) y sol t!'.rln. 

10.- Al ;.,, uento de soltar ln b::-.rrn, so debe encender el t".mbor
reeistrudor · (que roturé con velocidP.d comitnnte) y además en 
ese mismo momento tr-'!11:>ii?n ce "debe tonm.r 01. tiC!'lIJO transcurrido 
para lr.s oscilnciont?s c_ue se irtÍ.!1 erc.b::-.ndo en el po.)lel ,grafioa

dor. 

11.- Al momento de reducirse al máximo lC\s amplitudes de vi.bra
ción, se deb.e e.pfiear el tr>mbor regi.str::i.dor y detener al cronéíme 
tro. 

·' 
12.- Anotar el tieMpO transcurrido 'en el trazo •registrado sobre 

el pe.)lel. 

13.- Giro.r los )llatoc de orificios del ~ist6n del a.rn<irtiBUndor
de manera nue a.hora ae tenga un· e.mor:tiguc.miento pesado ( orifi -
cios cerrados). 

14.- Repetir los pasos 9,10 111 y 12 para obtener un see;undo tra. 

30 sobre el papel gr~ficador. 

Bate Desarrollo Experimental se efectiw,.rá. pri~ ;riaá distó.n 
ci:?..s e I > a las cuales ae si_oloque el amortif;i;ncfor. ;; • ·. ;; · 

.,.;<_;,, 

Una vez obtenidos los trazos he.remos un a.náli~is 'cie. &~:-t~s pa 
rn lleear o. los siguiente.a resultadosL, • 

1.14.5.- RESULTADOS 

Analizando el trazo para unn distPncia. ./ = 0.1 ·m ~- Íá cual 
so coloct>. el amortiguador con respecto a la. a.rticul..aoión de la 
barra, y ·para un amortiguamiento ligero (A:r<ea del pistón rnínioa) 

se tiene: ¡ = 0.1 m 

Y1 = 14.5 r.:m 

Yl = 13.0 rnm 
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tiem~o transcurrido desde que inicia hasta que ~ermina ln vibrn 
ci6n t :a 12.4 seg. 

·:. ;'."·.,.>'.-,.-·'::";, 

número de o.soi1aciones medid:as·' .. sobre' el p~pe1·'' n--
"-~-~ ·:_·:.,~,,_:.~;.·-~--~--!. _.,_-_;·:~>/ .. 

,?.; :·,·("-''<:J:: 

... ~ ., _,.;··;.·~t ----'e1: .. _·· .... 
Por lo· tnnto 

período de vib.~.~i?~--~T\¿_",!_{~-~F ~-?~3~T ··aeg 
. -.- '. ,· :'''~-> . ·, '\-.;;-~~, :·.;-, ·.· ·<· '· . 

.. ~., .. ..-.\ "' - :.·.> 1.'. ,., • i \i., ·:-' • 

frecuanc~a>natufki'.·d:e' rlbni~i6ri'. f ,= 
~- -.. ·f;(:_·-~)~:-::i:~';:;~:;Jt'· 1--.:;_ ... -._L1.:~';.:.~-~J?~-~ -: . -:~ .. " 

'i"; ';··.·>~- - - . -

decremento 1.~garítniico K1 ~ L n 'f ~ -

K 1 = Ln ~tá = Ool091 

Fuerza que actúa sobre el resorte P = K x 

. donde K = constante elástica del rrisorte = 92.8257 Kg/m 

X= X:e - XA 
siendo XA = longitud del resorte sin carga = 13.2 cm 

Xg = lon¡;itud del resorte con carga = 18.2 cm 

.• .- X= 18.2 - 13.2 = 5.0 crn = 0.050 m 

entonces F = (92.8257)(0.056) 

F = 4.6412 Kg 

F = 45.5310 N 

De la ecuaci6n diferencia.l para vibraciones amortiguadas li-
bres t 

m x + e i: + K x = o. (l.J.4.1) 

se extrae la siguiente ecua~i6~. · 

C _g_ La Y1 p-= T y¡-

Donde e= coeficiente de.amortiguamiento 
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Entonces despejando ·O de (l.;14.2) y suotitUyendo va:Lores se 
tiene: 

e ((~·.'§11º) . 2 = •O';j!J7 

Las tablas de resultados 
lores obtenidos de T, f, K1 

para amortigua.miento ligero 

Ln ~t3 = 2.6121 mfseg 

1.14.1 y 1,14.2 nos muestran los va 
' y e pr>..ra diferentes longitudes 1 ' 
(are a del pistón mínima) y amorti -

, guamiento pesado {area del pistón m.1.xiroa) respectivamente. 

A continuaci6n de las tablas de resultados aparecen los tra
zos obtenidos en fo:nna práctica con los cu.a.les se formaron las
tablas antes mencionadas. 

Por.Último anarecen graficadoA el coeficiente de amortiBUn -
miento e contra. Í

1
para vibraciones libres amortiguadas (figura-

1.14.)). 
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J ¡i Y1 Ye Y1/Ye 
, 

r f K1 . ·~1b·~ e 

:;'.: mª t"J:': r:·n se~ !iz ~~;· 

0.10 '.l,'Jl:JO H.5 13. '.l l.l.!. :-
:...: .:; 

'J. 3 )/ 2.5'l ?..Gl2 J.10'1 -.:;/5--

, 
u.15 :;.02~5 15.0 l '\. ~) 1.15: 2l o. 3 't 2.ó2 3.1110 l.J,143 

o. 20 :),1)400 13 •. : l'J.2 l. 31:' 
_, 

(). 33.' 3,00 7, 5(;6 0.272 ~-'"3' 

0.25 J,OG25 ¡~'. 5 6.5 l"l(Í). ·~. 3 O. 31 1• 3,2?. 11. 34(; '). 379 lZ" 

•rnbla. de resultados 1.14.1 

Amortiei1n.miento li~ro . ( Aran del !liot6n mínima 

i ,J2 '{¡ Y2 Y1/Y, ;..:0::0 ;~ f G K1 

:n' -'-·-rn ti_r;: T:'.'11 "'c.~ .!7' ~ · r;er: 

5. ¡~ 
0.10 Q,IJli)J lA.5 ll.0 l. <lS --rr o.'~ tji') 2. :~2 5. ¿ ·1 1

). ~76 

ü. l ;;::, .J_o:1?t· 11 .• 7 ?.? ,_. ó?t..; +.:¡.; '). t.1 ¡\ ') (.1 1 D. :i,r) () 1'.-l<; 

0.20 o. o.;oo ll.~ ·~· 9 2. 326 -1-.~ ~ o. 375 2.ó6 :>o. ·3~. .J. -Se4 

1.1 o ')!' • _ J 0.06?.5 n,1 3.0 3. <) 3, ~ 0.3ó6 2.72 2).ol ·· l.10() 

Tnbla de resultados 1~14.2 

.A.mortigu..'1llliento pesado ( Areo. del pist6n r.uíxir.m ) 



Gráficas :mm vib~ción libre DJ~ortigunda 

obtcnid~s en eota práctica 

Amortiguamiento Lieero 

~. ::. .;, 

_::.-:/.: _.-
-~-"· 

-_-,; ~ 

J 0.-15 m 

. ./ = 0.20 m 

jl = 0.25 m 

190 



.,/ =O,/Om 



192 

Amortiguamiento .Pesado 

1 =0.10 m· 

/ = 0.15 m 

·/,,. 0•20 m 

;f = Q.25 m 



20.0 

10.0 

/ 

c[~J 

/ 
~ 

ªº' 

/ 

0.02 

Amortiguamiento lif1ero 

0.03 0.04 0.05 0.06 

Figura: ll4.3 Grufico d•I coef/cienf• de amortiguamiento (C), confro 

.( 2 , paro 11ibrocion•• l/brH amortiguada•. 
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1.- De lr.s toblr..s r.c re,mlte.dos 1.14.1 y 1.14.2 se observa, 
que confome se V2. c>.ccr~z..ndo el c>.mortíf,1.1?.dor c.l e>:=tremo finnl. 
de la bnrrrr., 11'.3 ar:1.i;:li-tudco de vi bro.ción de éo ta son mas ):lef'!t\e
ña.s, el l'Jeriodo ele vih~oión dis:nimt¡.; ,y l::t freci.tencie. e.tv~HlYl"ta, 

J\C.ec1:\s el coefioü,r:t;-:i üc runorti,3uc·r.icnto nu .. '"11cnte· cor.forme au 

mentí'. ,/. 

2 .- De l;;,a t~bl::.s d.c r~st.(! .. te.don ~, las e;:ráficno obtr~nirl~ .. G ve:-:1,:,s 

qua rn1ra lti.s con(liciona~ de t\.i:!.O~ti s---~~.~iento pcsc .. do los cfectos
aobre le. vibr~c:L6n so:i r..::•.n aeve:!"tlo c:ne -.;ara 11"'.s co::dicionco cls 

C?~1orti~:tU!J .. riiontc· li,t;ero t sí"!1.do r.u.12to!"t!~ loo coct~ioi~:n1t0s t:lc v.!:!or 

ti.:;..¡l"'J:licnto vi:.r<:t un úrett del pistón r.:fu:ima C'.tte n».rc•. un Bren :~l.

nimo.. 

3.- De J.n figura 1.14. 3 se concluye c;ue el coefici'e::tte de c_':\or 
tii:¡ttamiento vr:.ría en forna directa. proporciorui.l n.J.. cuo.drado de
la distancia del runortigu,~dor.' 
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PR..\CTICA :..15 

VIBMCIOil FOfülA.DA co~¡ tJWRTIGUi'l!'U.Si{'tO' VISCOSO 

1.15.1.;- IHTRÓDUCCIOH 

Habiendo observado los efectos del e.:1ortiQ.t?.nicnto viscosa -
sobre vibrncioncs libres e~ ln. rirnctic~'- anterior, Óbsorv,·re;;:-:is
ahort'. loa ofectoo de este ?:.o::-tir:nru~ie11·to visco:::o en ttn::l vibr::.
cion forzc.da. La r.i::o.neru. ele <ieternin::>r ln mc:;ni tnd rel:iti va de
la vibración :forzrtdc, eo utili:::ar el concepto do "e;::J.eor:ldor :ii 

:-0.mico", Cl.ue es , ln razón e:-:trc la or.iplitud ele ln vibr2.cion 

forzada, y la dofle;:ión está'tic~ dc:C resorte , c·ct::>. 0:i1 ti~a se -
puede caJ.cular "Qr~ícticro.mcnte di Yidier.do ln :fLter:m de desbalnn -
ceo (F) entre la. conatnnte eli::rtic<". del resorte (K). 

1.15.2.- OBJETIVO 

Annli:z;ar los efec·~oe del =ortig-..t..'l.l!\iento vi;;:cooo sobre vibra. 
cienes forzt~dn.s. 

Ex::i.ctamente el cismo :de~l~ 1 pcl~Úca~: . .i;{3·.Y, l~14,. adiciOt'.!l.n 
do ,:".'.:-:··. 

artioulaci6n D 8 

círculos de pn~el (152 :'!!!ll de 

Antes de comenzar con el ex,:>erL'!lento há.gomos eJ. siguiente 

!?.Th-llisia con re:Jpecto a las f:.,'.:'J.I':>.:::: l.14.2 y i.15.1. 
,u :;il'r1r el motor y tr;wsmi tir r..oviroento a los dincos des

b='lnncc:;-.doc se 1)re$e;~t"'l la fuerza deob:-lnnceedom P l<>. cual es

ti! dé'.fü\ por 

F = 2 m r wª (1.15.1) 
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donde 

m = m?.sn correspondiente e.l agujero en el disco . 
r = posición radiEll del ~gujero 
w,. velocidad angular del disco en ra.d/seg, 

NOTA: La relaci6n de velocidad en I'!lm, entre ln velocidad de el. 
motor y ln velocidad de los discos desbl'llaneéadoa e~ de 72:22. 

La eunl debe tor.iarse en cuenta para la rea1izaoión de esta -
pr1ÍCl:ien. 

De ln geometría y cara.cter!sti?as propias de -los discos des
balo.nceados se tiene que: 

Entonces la fuerza sobre el resorte es 

F
1 = F <H> [11] 

La deflexi6n estática real para estP. fuerza. s~·bre el i:~aor't:e 
en el extremo de la viea sería 

[~ 

· Por lo tanto suotituyendo (1.15,3) en (1.15~4) se tie~~ 
w 2 (A D) A B 

d = Ojln'. A.~ ( r1'> 

Entonces el exager~dor dinámico se define como~ 

D = ~fl...!!;>;.!~~~L~..!~~ 
deflexión est:ltica reul. (d) · 

El eccuipo se debe coloc;-.r cor.io se rr.uestr'?. en ln fi:>\t:'a 1.15.1 

sujetar..do la '.1.rticul?..ció~ D 3 á.l marco su!lerior: del Ap::i.rato TJni 
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ver:3:il 1e Vi bri"'.ción, irrt;roducienílo un··'\ 1)~U!n8 o !!UJ.rcf.dor en un -

ou.; ct~dor C"tte cst¿ al finn.l el~ lct. V'.:'.riJ~ l"~ d~ fa. articu.lri.ción 

!:> -3 :· coloc:·:ndo t::¡m::>ién tU1 CÍ!'C>.tlo c1_, pc.n~l sobre un ::l<"'.tO de -
:üt·1~inio oujeto a un di:::co dosb::-.lc,:nceo.do. 

tfü'PA: L~.s dist· !'.cic.n :i lmi civ.le-o se color.uen el '!::iorti-:;tv:.dor y 

los di::;coo dc:;iJ'.>.l~.nce• .. d.os t>. lo lnr,~o da l~. \1.ic.rro ::iert:-i '.'.~·bi trb.-

:?:""ias. Ade:i.:Í.3 '9::-.re. un arrcG].o rletermin!:"l.do se dobe cc.lc:1lnr l~. 

:'recui::r .. cia natu1"'8J. de "'fÍ hració:t CO!~o ~e Ci~o en ln '.1rtÍC~ic:3.. l .13 
Dcber1os renli?.r.-.-r el expcri:ncnto cono ciGuc: 

1.- Col0cr.r la bn.rra en for:nt:'. hori:::onte.l y l1:>ce!' !1:t<:<'.r el ro -

llo de !JP.pel er::.±'icildor cor.:o se hi:?:o '~n 1::-.s ;¡1-áctici!s.1.13 y 

1.111. 

2 .- .Vertir Me He en el oilindro del !lmorti¡;uo.dor y gi!'!lr lo:::
discon de orificios :rie.rJ. tener. un t>morti.:;urn·:iiento li~ro. 

1,· 

3·- Encender Út uni'tl::>.d de control de vclocidt'.d del Motor. 

d,- r·:::.rc~r el orificio del .disco sobre. el circulo de :w.pel. ._, - . 

5 .·- Ht'.ccir ;llev;;.r le. :vnrilln de lo O.rticuJ.r.ci6n D 3 im~t,,_ c:1te 

la pltll'lls. :toriue· al circttlo de 1?1"-Pel en un T)U~to a .cUE.'.louier ro. 
dio de éste. 

6.- O!rnnr el ;:iotor r. U.'11?. velocidnd an¡:;uJ.,-.r f.iuy baja (15 r;io -
l:l')ro:d=ñ.'l!nente), única.-:iente T)'.'.ra ciue se dibu.ie nn círculo (-:r• 
zo dato) sobre. el círculo de !lOpeJ.. 

7.- RetiT'\:.r la pluma del disco de !)cpe1. 

3.- A·z~cnto.r la. velocid~.d dol :notor (500 r"o apro:dmminmente)
llt>.cta qua comienza!\ a !)resentnrse vibrcciones e..-i la ·o:~rra de :oe 
aueña r:>.m:!Jli tud, 

9.- !-!o.cor llevar de nuevo la varilla con la plUl!Ul al di'1co de -
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j'lf'.":·Cl, dibujf.:id'>'10 entonces tt.'1 "tr:cz;O di:-if:r.:ico" cobre é:::'.;e. 

?{OTA: Al ocurrir v-lb:"i?'.CiÓnco en ln b~-~r~ lo:> c!.i.r::cos d.c3bc..1:1.-"1C~~. 
dos no sólo :;ireé:en"tl'.'.n nn i~ovi?niento rot.::.tox·io sino t:'.tl~::·.2.z tmo -

d-c tr~ns1..:?~ci6n d~bido !:. 1::. :'Üe:";:c. de dc~b::"'..1:-:nc~o, "'..""·(;'!"la tar:.-to

el trn~o :ii~~~ico oe~á t:.~ c!:"'c:...:2o dosc:)~"l-:~·Hl., e~~ ~~~!)octo el -

10.- Encender el tP.mbor re~ntrndo~ ob~eniendo entoncso un tra
zo de lt'\s oscil<cci 'n'?s dal e:~tremo de la onrrn con U::!.". ar.:e>li tud 

y frecue?!CiEI. de e:<-::i tación es!Jecíficns. 

11.- Detener el Motor y cambic>.r el círcuJ.o de p?.pe1. 

12.- Rei)etir l<:>s ~aaoe del 4 al 10, at1rwntf'.n.\o cada ve~ la velo 
ciáad del mo~or h~st~ llee;t>.r n la frecuencia de ln múxima ar.rpli 
tttd forzad.e. y. hrtsta p::>.eo.rln. 

Unn vez obtenio.".'.!l l<:t.s g:d.fic:-.s 1)::0.:-::1 U."'ln. serh de :!JI"'.\eb.:s 
efectue .. d:-.s de "*raciones forzadcs con o.mor-::i,'.\u~.rúento viscoso
podremos conrmra:t• estc.s g.ráficas con lnz r.uc ne obtienen sin 

~.nortigu.."\.~iento viscoso, únic:i.r.iente vo.ci~ndo el t\ceite del ci -
·. lindro, y .re:gi tiendo el e::cperir.ie11to !J!l.?'a oC;ra serie de pruebas. 

i..15.6.- 'IBSULTADOS · 

. Las tablas 1.15.1 y 1.15.2 nos r.ruestr~n los res;D.t~dos obte
nidos de Defie:d6n a.c·~wü, Angulo de fase, Defle:üón estática., 
Frecttcmcia de e:-:citnción, Raz6n de freclicnci2.:;. ~· 'f:-,lores del 

"i~:<:lgerador Din.-í.mico" para variRs velocid'1tles de e:.r.:ci tación del 

motor. 

Para co~or:nar las to.bJ.as r.ntes ci t::-,da'9 eJ.. :i.rre ;:.lo hecho fue 
el si,rxuiente: 

AD :0,327 rn 

AC = 0.640 m 

DO 0.313 o 
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AB .= 0.750.m 

K = 92.825 K¡;/m • 

M ~=. 4,'8)3 Kg 

. m = ·1•9)7, Kg 
l i ., 

• 

Por lo tm1to .ia r;éoueiloi'~ 11!\iiurru. del si.ate~ oe encuentra 

como en l~ práctica l~J.~~ é '. '.;, 1/'' '>' ' 

~:¿~~i~~~J1.:~íf ~1~f~~i·J 
".' '.'",,}~ 

··I '= x-:::·o.·7·81252-9 

,'. 

TA= K (AC)~e 
. . . I! 

TA = 92.825 (0.640) (10) 

T4 = Y = 380.2112 

..... UJ = ~ -i-' 

f = Fj: = 3.511048 (Hz) 

Tomnndo ·como ejemnlo ln nrimer prueba de la tnb~a i.15.1 so
tiene: 

velocidad de e;:oi tnoi6n del motor 500 rr>m 

Si la relP.ci6n de velocido.d entre el motor y l~a cU~~ti'.s des 
balo.noen.dos debido a la transmiai6n por banda eo 72: 22 'ento1íces1 

72:22 
500: w 

w = 152.777 mm (-~"f-) = 16 rad/se6 
• bV 
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La deflexión actual se obtiene ru. madir lr. runpli tud de la vi 
braci6n a_ue se obtuvo en el papel registrador y éota es. de l.4-
r.un. 

El ángulo· de f'ase ( p) se obtiene como se muestrz-. en la fieu 
ra 1.15.2. Se traza un siotemn de ojea en el centro del c!rcu 
lo del papel, el eje verticnl debe dn paonr por el centro del -
agujero del disco desbnlnncendo trv.zudo previ.'.'r.ie11tc. 

Se uno con unn línea rectn lri.o üitersoccioncs del trazo· do.to 

y el trazo dinámico. 
Y po:?:" Último se trc>.za una perpendiculnr a la línea recta an

' terior que p:'.se por el ori'.;en del sistemn de ejco, el ángulo de 
fase entonces es el indicado en la fivira. 

NOTA: A bajas velocidndeo de exci tac:i.~n del motor, los c!rcUlos 

d~ la f.igura 1.15.2 aon cr.si concéntricos por lo t:into resulta:
difÍcil hacer ul aru.~lisio ~fico del ángulo de fase. 

Deflexión eotática (d) 

d 

K debe darse en !T(rnm por lo tanto 

K = 92.825 Kg/m· = 0.9106133 N/mm 

•• • d = b.30\~~~TI1 <~3><~> 
d = 0.2671 !1U!l 

la frecuencia de excit~ción (fe) par~ la vibración forzada se -

obtiene como en la práctica 1.13 

Se mide la longitud para 5 ciclos por e j em!>lo = 33. 3 m:n por

lo tanto la lonffitud para un ciclo es 33.3/5 = 6.66 mm el perio 

do de vibracion (T) esta dado como ~ • 

donde d es la distancia ~rnficada pnrn un ciclo 
y V es la velocidad linenl del ym:iel graf'icrnlor 
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Fuerza deobolancoadora 

Figura l.l:J.2 

Andll•I• gráfico del ángulo de fase. 



De la pr::1c-::;2cr:>. 1.13, V = 18.2 mm/oee-. 

. . . 
f l -:r = 2.7327 nz 

La rnzón dé frecuencia será 

fe 2.7327. 0 77 -r- = -J:5nv = • . · 

y. el v:nlor del "e:<:a,:,er.:::;.dor dinZnµ.co" es entonces : 

= 5•2414. 

Por. Último en lr>.~ figur?.s 1.1.5.'3 ·y l'.15•4 a11arecen Íi;rufic!'.dm 
valores del e:r.ngerador. din&iico contrs ln · raz6n de f'recuencie.s -
y el áne;uJ.o. de f~.se contra iá raz6n de frecuencins res~ectivo.·
me.nte, 

1.- La. ámvlitud de la vibrnción f'o:!'zada disminuye oon el r..r.ior
ti~nmiento • 

2.- Bl amort.i~ru:tiento tiende a suavizar las crestas de los 
diag::amn.s de 'emortif.Ue-':líento nuJ.o, tc.nto con ln <'!:lpl.i t\id com.'.J -
en la ·fase. 

• 
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Veloci Veloci De An~lo De frecuer :l<?.:::ón 1-~XP..!'!era dlld de cia de 
eze:itn. dad de fle:d.ón de fle::ión 

!~xoi'ta 
de dor Di 

ci6n - el dis nctue.l Est?.~i- ci6n freque:i :.,mico 
de el co f:--.se en ci~. 

r.iotor ,(.(J $1 d fe fe/f D 

rn!'1 !::'.:2 t1lll .o:i.·ndos r.:'.r.:. ~~ - -se~ 

500 16.0 1.4 - o. 2671 2. TI 0.77 s.2,n4 

525 16.-3 2.0 - ').2945 ?.,'J•\ 0.'34 6,7911 

550 17.6 3.3 4 0.3232 2.93 o .. 35 ll.?57~. 

365 18.0 9,4 6 0-3J~l 3,05 0.37 27 .3024 

575 1'3. 3 26.l 17 0.3495 3.12 O.B9 74.6711 

5i35 13.7 35,3 40 o. 36•!9 3.15 0.90 9~. l"J90 

600 19.2 6.5 174 o.33q 3,:39 l.ll 16. 1962 

625 20.0 3,0 178 o.~.174 .t. 31 l.23 7 .137 3 

650 20.3 2.0 180 0.4515 <!.-38 1.25 4.4296 

~nbln de resultados i.15,1 

Vibración Forzada sin A!:lortiguruniento. 

l 
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"f ~:J. '.)C.i. VcJ.:'Jci De .i~ ..... "lCi..110 DoJ f!"'.)~llt:~- :t·c..~'5:: ~-:;.:P .. ":"1;:. ... "'.· 
d'-:1 r1c,· 
0::~itA. 

dn.¡l_ de flcd.ón <1.C ::'le:.-.:ión c.i.n c.~ t~.'-'.! '')!." J:!. 

ció~1 - ~1 "";,e ~·J.c...J. f~.c~ -~~zt:l::::i- i::-:citn-- f~~~::f;!'- ':".'".''~i·:!0 .. 
rlt:·l dio:: e o CP. ción. 

7 . .-')·:C\r w p d f<:J fe/¡• !) 

:''.:. ''· 
::"'-i::1 $(:;,_ :·~.l ~="~: :l.os :tr:l !!z 

5 ),J ló,0 J~. ~ 15 'J. 2671 ?..75 J.?3 .:.. f:;:·i::6 

S25 16 • .3 l. 3 ><; 0.?.945 ') 
,. 

•:Í.131 ó.l].?'..} .... ~ . ·O 

550 ;¡:¡. ¡j J.2 :.1 !J. ~".i""? _, _ _,_. ') .:;i) '),;i,1 ~. ~r)!Y.; 

5'i5 11. 1 ,! • 3 61 ;), 31!95 3.ltJ o.:n :. : .. ·n:~·1 
5 3~J l:}, 5 5,0 7') '.). 35'/2 3.21 ') ,95 1.}. 9~ 77 

5'35 1:).7 5 .·~ i'3 r-0. }61:9 : . 50 fJ.9:·: i.~ .• :::;r):'. 

b'.)0 i9.2 '~.o 1'!.! " 31r~7 3,a5 l,. ~~-~ J. ;, ~"Ti "'' 
625 20.0 2.3 l3:J '...'. :!l 7~~ <. ,_ 3 l.17 ·~·510.,3 

65·) 2·J, "' l. '3 155 o,,;515 ,.1 33 !. : ::;. : .:. .. ~;~;·.:;.:.; 
675 ..,, ;: 

t ..... .; J .• 2 172 í) "l.324 ~~~5 1 • .29 :'.. '~' :~:: 

'faolr. d~ re!>ult~·doe · 1.15.2 •. 



C A P I T U L O 2 

Un :nccanis~-:10 ea tma pP.rte de wic. m~nui n2·~ f0!.7,w.do ;:or el':~cn- ,. 

toa J.i~doc 11r:.ra proil.\.t.cir tÜ.1. t:40\"'inien to d.e!'i!'l!.do. 

;:,-_ éste cr.!JÍtulo se ::m:üiz::n:·{n en :fort·1~~ ;,r~.ctics. los mo:ri 

;-J.ii::·.-:tos de cntr!'.'.da y· ealidv. de los si[::~ticntes t~co !!'.n~an.i..c::ioo 

d.e eel~.bonos nrticuln.doo : 

2 .1. - !focói.nisn-.o Cor:rec1eri:o - biela 

2.2.- l!eo:!ni::i:no de Yut,e Escocés. 

2. 3,- r.:eoanis::io de retorno .,rápido "'i'i.oi tr;or-::h". 

Siendo los do.~,:pri~aa~s, me·cailismos de Cttntro _ .. e_ol::.bc~aa·,_ bn
rr"'-~ o eleoentos y ·el ter.caro d.e seis. 
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2 .l .l.- IN'l'RODUCCIOH 

Este mecanismo de cuatro barras encuentra. s1.t mnyor anli.cn 

oión en el motor de combusti6n intern.-i. 
La fii:,i..i.re. 2.1.1 muestro. el mec:::>.nismo Correder::i.-3icla-l:,.mive

ln en el cual, el e!'llabón l es el m"rco (nue se consid•i= 'rijo) 

el eslo.bón 2 es lP.. me.nivela, el· esln.bán 3 es la biela y el esl:::. 

bÓn 4 es la corredera. En el motor de combusti6n im;erw:., el

eslnbón 4 es el Pistón sobre el oue ~e ejerce le nreoi¿n del 
gns. :t:sta fuerza se transmite ¡:>or medio de ln biel~. a la mnni 
veln. 

Se puede ver oue hri.y dos !)untos muertos durani;e el ciclo, 

uno a cada nosición extrema del recorrido de la corredera. 
Con el ~ro¡¡Ósito de vencerlos, eo necesario fi.icr U!1 volnnte 

a la m,,.ni vela de rmnera que se puedan nn.sar los runtos r~uertos. 
El uso o-ouesto de -áste mecf.'.nismo se presente. en le.s bomb::ts -

recinrocantes o en los compresores; en estos la rno.niveln accio

nm:U! por un lJlOtor eléctrico p;ira !'.J".ra nroducir un !'l'Jvi:üe:r.to li 

neal del T)iot6n. 

Si l<> m.."J.ni veln ,n;ira con una velocid<>.d anp;ul12.r const.?.'"'.te el -
movimiento de deslizrunie?"Jto de la corredera es o.nro;.:in".dar~r.!nte

sl!noidal. 
Lr. d'.:!sViPción de u:-i verdndero movi?:1ier:to senoirk.l es causa.de 

!lOr el bal:.inceo d<:i las conexiones de lns b.:.rro.o. 
La continua acel~rnción y d~saceler<'\ción del nistón nor.cado 

vuelta dG 1::: t.1P.11ivel2. ~roducc fuer:r.as de incrcic. los ~U2.lea c:•.u 

san vibración, te~.sión y deseaste. r;s-t;o debe do se"!' considere 

do cunndo ::ic tlisefia un mec2nir.imo niot6n-biela-m.?.nivela. 

Al considor?.r este mec~.nismo, con frecuencia es ?"JeceD(c'.rio 

cnlcttll",r el desnle:~amiento de ln corr'ldern y su vol<Yciflad y r>ce 

leración corre~ryondicntes. 
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Figuro • Z; 1.1 

sen QS " R sen 9 

Figuro 2 .J.2 



''mnleo.ndo l:•. fi"1trn 2.1.2 se obtienen J..us cct•nciono:i pr.>.ro. el 
deonln'.-'.::>.l!licnto, velociclr!.d y ncel8!'C'.ción :i>Dr lo C]U'ó! 

x=R+L R cos 9 - L coo ; 

x = R'(l - oos el'+ L (l - coo~) 

X= H (1 - cose)'+ L [1- ·~ l - (R/L)' senªe
1

} '<2.L1) 

Part-. !JOdor si;nnlifica.r lC>. e;.::::iresion anterior, se. nucde a::iroxi 
rn::~r el ra•lical reempli;>.:r.ánuolo con la serie 

en que B = (R/L) sen 9 

Por l? ~eneral, es bastnnte exacto emplear sol~rnente loo dos 
nri:neros tér!rtinoc de ln 'serie. 

En consecuencia, 
-.'' ' 

( , >' • 1 - ~¡L sen a = l - 1/2 (i1/L)R oe;1~'e 'ca!'~~fmdcieinente) 

y 

x " :t (1 - cos a-l + 

.. 
en que 6 =(Aj t debido e: que "' ea co!lSti-..nte,. 

Y los térr.iirt?a d~ Yt?loºid::-.dci,a.oeleroción. se~:..i 

V= t: = ·.i~tse11e + )L 

a=·~= nw• [cose+ 

2.1.2,- OB..TZTIVO 

En un :ncca.nismo IJorrcdérn - .J.li!!ln.:;.. r.mriJ. vela, detcr.r.inar le-
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velocidnd y e.oeleraoi6n ;i:u·(\ diferentes dos".l1Rzt:l!lli'$ntos de la -

co~.ad~rt'~· 

2.1.).- ÉQUIPO 

1.- Colooi:i.r el vol-;?.nte gr~.dttndo de l::; r.mni VP.11='. e:'l lr. !lOsici6n-
9 = ()O de mnnera c:ue la mrircn ;;obre ln corredern coinci.dfl co.n -
el cero de 1~ esc~la de dos~ln~a.~iento~. 

2.- Girer la. meniv~ln onda 15º -¡ re1p.strnr el desplazamiento -
de l:; corredera, h?.str. ncom!'le-::Rr une. revolución cor:ipleta de la. 

:':la~~~e1~ (3600). Forrn2.~do ~sí la t~bl~ 2.1.1. 

3.- ~rgznr una gráfica do des~ln?.a.~iento de la. corradera.(x) -

::on;;!"'?. desJ)lt>.zmniento angular ( 8 ) de ln rnnnivela (fig. 2.1.4), 

4.- Al derivar c:ré.fic;cJt'.en;e l~. cu~'TI anterior se obticné ln . -

cu::-.-:. de •1elocidad de 111 cor=-~dera (Y) co?itra ?JOsici6n de la ma 

ni'lel?. (9) pnr" u:'l!'. velocidad f'!'l[l;l.tlr.r unitaria. (fie.2.1.5)~ 

5,- Yol ver f', derivar r,-ráfic=nr.';e ln curva. antnrio:?' !lctrP. a.sí 
obt.'.ln~r una sr6.fica r1'" e.celeri\c:.:b de la corred-ira (a) cóntm 
r,02ic:-5n ñe ln r.mnivelo (e), 11ara uru>. ::1celeraci6n a.ngul.Rr unita 

ri '·. ( fi '\U!'?. 2 .1. ó) , 

:«Y!'.\: i.:c.s t8.bla.s 2.1.2 y 2.1.3 r.oz r.iueRtrnn los valores,.obteni
d.as ·:·: lt-:S !T~.ficr>.:; de lP.S fi,:ru=s 2.1.5 y 2,1.6 respect'iw.miÍn-· 

6.- '}'"'.;. ·a.~rnda dr: lns ecuacionc~ (2.1.2), {2.i.3) y·.'(2~i.·~i) ob

t~nt:r ,;l ar.rnnlnznmiento, VE>lociii"!:l :r o.celernción dé l'l co~retie~ 
r::i ::-r.~".'~ctivar.1e:itc, para difercn-:es nosioionei: de ln manivela.. 
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Figura 2. l. 3 

Mecanismo Corredera - Biela - Manlv I e a. 
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Figuro 2.1. 4 

D•sp/ozamlonto de la corrodl!.ra (x) contra ángulo -do gira de la m anivelo (e). 

Figura 2./.5 

Vt/acldod do lo corredero (V} contra ángulo de giro de lo man/velll (9) 
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Figura 2.1.6 

Acel11roclon de la corredera (a} contra ángulo d& giro d• la monlvela (&I 



~lO~:\: 'Para nuentro m~canisoo corredera .,_ 'iiule. - :t::·.ni ..,ela T 

115. 
H i: 0.025 m y L = 0.075 :n 

Las tablas 2.1.4, 2.1.5 y 2.1~6 nos r.meotrnn los resuJ.tados
obtenidos teoricarnente. 
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e X 

-:~ados ll'Jll 

o O.J 
15 1.3 

30 4,-.; 

45 10.J 1 

60 16.5 

75 2~.4 

90 30.4 

105 36, lf 

120 <11, ~ 

135 45,3 

150 48.8 

165 50.4 .. 

130 50.a 

lqc; '50.4 
210 48.J 

225 45.a 

240 41.8 

255 36.4 

270 30ott 

285 23.4 

300 16.5 

315 10.0 

330 4.a 
345 l.a 

360 o.o 

Tabla de resultados 2.1.1. 
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a 'I 

gz':'.'.dos f,"., / ~e::. 

o 0.0000 

15 o.ono 
~o 0. ")l ~') 

45 •). :j214 

60 0.0262 

75 •). 0280 

90 O.'J2G2 

105 '). 0'.?lL 

120 ·}.•)130 

135 o. :Jltló 

150 o.·)100 

165 o. J034 

180 O .1)1})0 

195 - :) • ..)Jj,~3 

210 - ·).·)')!•) 

225 - O .·Jlt~O 

240 - o.·n3o 
255 - ·).022,1 

270 - .•.'))5•) 

2d5 - 0.0270 

300 - o.·j2;0 

315 - ·~· •. )22'1. 

330 - ,-j • . Jlti:? 

345 - •) •. ;:)70 

360 r; .·)·)'j0 

Tabla do reoUltndos 2.1.2 
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e e. 

.r:-.r:·i. .... don m /set,· 11 

o 0.•)313 

15 O.·J2'10 

30 •),.)Y{O 

~5 0.0200 

Go O,OJél4 

75 0,0Jl10 

90 - J,OlOO 

105 - Q,\ll?.2 

l?O - l),.)15:; 

135 0.017) 

bO - o.·)191) 

165 - o. )17') 

13•J - t).0155 

195 - 0.01.30 

210 - ·J .Gl 70 

225 - O.OloJ 
240 - O.•Jl75 

255 - o .)l :i5 

270 - :,J.00:5 

2·15 '.),0•)}) 

300 0,;)035 

315 0.0170 

3J) 0.02::0 

Y5 0. 1J~J..5 

360 0.0.):i) 

Tabl::i de rocultados 2.1-3 • 
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6 lC 

¡n':'.dos r.1:1 

o O,'JO 

15 l.13 

~o t! .. "·º 
¿::;; . .; 9.40 

60 15.62 

75 21.'!5 
ª91) 29.16 

105 35. 35 

120 td.62 

135 !d,76 

l'iO 47.6q 

165 t,t,. 76 

:!.30 50.00 

195 Aq,1.2 

210 47.69 

22:;; t,4. '(6 

2<!0 ~0.62 

255 j5.\5 
270 29.16 

235 21.95 

300 l 5.ó2 

n:; e•:': 
330 -· l.. 39 

345 1.13 

360 0 ,O•) 

Tabla de resultados 2.1.4 • 
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e V 

,~.noc m /se..~ 

o o. 00')1)!) 

15 0.00335 

)O O.OlólO 

45 o.02iéJ:, 

6•) 1j .O? 5~5 

75 0.02623 

90 0.02500 

1·)5 u.022oó 

l 9 0 o. ')1,'}Q,¡ 

135 o. ·)1351 

150 ·),QQ;3i39 

165 (),00<!}3 

130 0.000J:) 

195 - 0.00l33 

210 - 0.00339 

225 - 1),'.)1351 
\ 

240 - O.Ol"·Ol 

255 - 0.02206 

270 - 0.02500 

285 - 0.02623 

300 - •).02525 

315 - 0.02134 

330 - 0,01610 

345 - o.ooa5s 
160 0.00000 

Tabla de resultados 2.1.5. 
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e e 

.:=.;r?~don l':1 /s<Jt~• 

o •J,03333 
2. 5 . ·) ,1) 313ó 

30 1),1)2531 

.::5 O.Ol767 

60 ') .O.J-333 

75 - 1) .O:Y'i71-

9-::, - O.IJ•).0,33 

105 - o .o:i_y:J 

120 - O.Olti56 

135 - '.) ,i)1_ 767 

150 - O .UJ."ll~3 

lé5 - o.•llé93 

i.::o - i) .. )17,:3 

195 - o.u:..7ú7 

210 - ~J .01 '"(!. S 

225 - i). ~)1767 

2l~ - ~·.01ór:é 

?~: - '),·)}, ~¿3 

270 - ) • 'J•J·~.; ?, 

2~5 - '),U07t:6 

300 - 1). ('::") ~ ?- 3 

313 - ) • Jl'i67 

3.3•) 0, 1).?:JOl 

:.ii5 J,O 3l 3ó 

~6.) :) .o 33 ~ '· 

Tnbla de resultndos 2.1.6 • 



2.1.5.- CONCLUSIONBS. 

l.- La curva desplazamiento de lr;. corredera. contra po_sició?l de 
la llk'1.ni veln es a)lroxi:n.:idrunente un rnovir.iiento se~oÚnÍ·~ 

2.- Para los i:>Untos muertos del mecanismo (óo; 180º y 360º) se 
tiene unn velocidnd nula. 

3·- Se observP. en las gráficas de las figuras 2.1 .• 4 y ·2.1.5, -

(\Ue en los !Jtlntos de velocipad nula, se tienen aceleraciones 

IT4'Íximt;s, y en los nuntos de velocidades máxim0.s se !>resentan -
<:!celeraciones nule.s. 

4·- Los valores obtenidos ex;_:¡erimentalmente (mediante las lec
turas del an2.rato ;r las diferenciaciones eráficas) difieren muy 
)loco de l~s va.lores teóricos obtenidos en base a las ecuaciones 

2.1.2, 2.1.3 y 2.1.4, de esta ::ianera podernos constatnr la vera
cidad de la teoría. 

5.- La distorsión del movimiento de la corredera con respecto
al movimiento armónico simple se llama "efecto de la biela". 

Con referencia a la tabla 2.1.2 y a la fi15Ura 2.1.4 se puede 
observar ci.:i.e este efecto, tiende a a1unentar la velocidad da la

correderR dura:lte los periodos: anteriores y posteriores al naso 
de l?. !!k'lni vel'l. por el -r.unto r.me!"to y ti.ene un efec•o or.uest.o e!l. 
1-as otras rnrtes ·le lP.. ca!'re!'~. 1-·'· velociddd máxima de la co

rredera se obtiene un naco a~.tes de la mitad de l!'. carrern de -
Oo ri 1-30º de dn.GTllazr;niento de l?. r.i.anivela, y un T)OCO desnués -
de l~ mitad de l!:'. carrera de i?,oo n )600 del desplazamiento de

la misma m~nivel~. 
AU!'\entando le. lon~ tud de l<>. biela en proporción a la longi

tud de le. m:rnivela se reduce el desnlazamiento ane;ulRr de lr. an 
terior, y el novimiento de la c?rredcra tiende a aproximarse al 

ann6nico simnle. Si la biela tuviera una lonf!itud infinita, -

se obtendría exac~amente esta conrlición. 
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COMENTARIOS 

INVERSIONES DE CADENA 

En un mec<Ulismo corrcdcra-bieln-mnni vel.n como el que se mues 

trn. en la· lig\lra 2.1.1, es !JOSible fijPr <•11".Ú.'1 cr:lnbón dj.stinto 

al l y de eotp. r:i~ner:?. obtener tres inversio?:c:;, los Ouc De muer:. 

trnn en ln fi,~.rn. 2.1.7. En la fi.~tr:~~. 2.1.1n ~e :r.c.úticnc fi,io. 
ln i:irniveln y se ~rnr::\itc el r.tovil:lic:-rto del rc:.ito, lo que ñ?. un

mcc::mismo C!\le ce ue6 en lon ]l!'il1eros noto:-es de rtVi?.ción, cono 

~~clo!J como motorcn rot~,>jorio::; d~bido o. ~U(: i:-1 ci5tte!~rtl ent::;.bR 

fijo ·:r loz cilind!'os rot:i.b::m alrededor del ci,:ruc «Ú. 
ti~. ~nlicri.ción m .. ..,.s rv:.idern ..... do octfl. inv-::r::.i .Sn e-.!: en el meco. 

ni.c!llo ·,fai -i;i·.'Or-;;h. 

que se mnntionc fija ln biel;:>.; Estn inve!"'zión se crnnleu en :·.f. . . 
~u.in..'1n de val)or :,; t:·nbién es lt'. bane pnr-a el. !:lec:::.niamo acciona
do!' de tm ce>Jillo, . . 

La tercern invcrsiói1 en nue se 1:1n.nticne fija 1:1. corredera, -

le. fi.t,'\.trfl. 2. l. 7. e a. veces se usa e.n lnn bor.1Cr.c 11;:,.1-.uri.lan do 'n!7.m• 

~ .. 
~ ,., 

Fiouro 2.1. 7 

224 

• 



L:.-. :iilcrencir.ci5n ~~tific:-~ consiste en el trazndo d~ i~.s lí -

n~:-.3 :~~::e'!1-:c--n con rt;!en • ..:c~o e~ l~_., C'J.rvn í.le ~,~.rtid.n ~' t!"'r-n~firi.en 

do l~l0~0 lr. n~n.--1ier.te e.. tu::-~ SeG\-t!'lda C1.~Va al n:.:.::r;o Vttlor de 

-¡;ie:.?"JO si~~ c?J.cttl.-.r ~!. v~lor nu.::1érico de lr: pendi·~r .. te. El '[)rD 

ce1i::i~!:..:o co".":sit-:1; ·~n ::-. .':"'.~c:. ... r u;1 ..... t\:-i_to !1=1.cia lr-\ izo.uie:--dn. del-

' e:o:'l u~. nu:-1ero 
:-.~.,'':>!"' je t-;i~~:·· . .-cr.?:: e~~ :!::>":1de ::;e ten"".:1 i..;_"l c--::bio re~..:?"_tin6 de la

~-1~~:~·-:~.trn ~~.~ !.o.~2.r ::-.:i.•ror T"Jr~cisi 5:-:. . Lu!J ~ se c0l_,c~ un..'\ re 

.-2.~i de °t:"2.=c.Co ~t:.:' <l :l~ 2 l~ ";?M~~ente y se d.esli:~ !'lc.ci~ ?..bnjo-

L~ ::iejor 

L::t cu.. ..... m de. acele-

Lo ="':.~;~ 2.1.9 ::-:-Je~~ra ~~ conjunto co~~leto de cu~vas ,nra
".;.r.. j::--C.z:t:?..io de dc$rylg~=' ... ~i~:·.to tÍ':)ico. 

• 
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/ ,. 

V 

,,"' NA IOAD , 

,, "'\ ,. ~s· 

PUNTO DE~-"'~---'·~~-'-~""--~~~~~~~~_... 
rARTID,\ j J 

IJ'NA UNIDAD 

Figura 2.1.8 

Derfración Gráfica. 
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s ' 
o 
• 

1 1 
1 ' 1 

: · 1 
. 1 1 

. '1 

1 

1 
1 

" 

l 
1 
1 

5 1 

1 

1 

1. 
1 

1 

1 . 1 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Fitpo 2.1.9 

Derivación gráfico. 
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!>if·~rr:rr:es ~.i;c7.~imaos ~ue .. i~n ;;cr tl$!1:tos ".:1~!'"'~"!. obtena~ un rio -
'"l~-.i::!:f;., .r9::~nr":)C~~~te D. !"nr~i!" de \.ni.~. entr::~ct..:-. d.:?bidR a ro:~ción 

!-t:::;o~~'.J :~?.i:id~t ·::.:.:..-:···6rt:t.' ·r ¿l ;.:e·~:.nisri.o PiotÓ!1-B.ieln-::e>.nivola. 

re::-o :1.:'1.."'.\t:1.0 :.:; eo-::oa ;~ec::-.nismo:: '1Uede !Jrnducir un verda.dero 

=~~i~~en~o De~oi¿~1 rcci~roc~~~e ~ la snlidn. 

"!'.~:--:i :!!2c~':!é.::i. 

Sc,"": 1: r:·~~~~i~r.to -es t-:il r"'UP. ~ronorcio:!F'. u.~ r:too:fimiento nrmónico 

Su nri~:.-::!":i anlicnción fue er.. bor.1baa d•? vnpor. 

~-Ct'..l-:>.l::,8r:.ce ae us'l. cor.i:> ~e~'lr~dor d.e ocnos-cosenos 11nrn ele

:::s:1.-:;03 de co:nnut?ci6:i. La fi1'Ura 2.2.1 -e~ mw. il•.1straci6n de

sste ::!eca:-1is::io ; lR :::irura ~.2.2 muestr~ l!l forrr:n coi:io se {!'.ene-

r:o. el r:iovi::üento. P..r:::;6nico simnle. 
cid<'-d an,";'U.li'r conz-.;a:i.te w r, :r la '1royecci6n del T}Unto P sobre

el e j ~ de l'.'.;? X ( ó de ..l(\S Y) se rnue•rP. c·:>n r:\OVi::iiento armónico -

nir.~l~. Sl des~laza~iento desde donde el circulo corta el eje 
de lis X ~ crece a J.'i!. izouierda es 

X = r - r cos ~r en que '3r = W , i:; 

:::n ponsecuenci9. 

y 

X= .r (l.- cos wr t) 

v"= ª--?: = r wr d • 
sen wr rwr sen &r 

a = ~·; .. = rwr 
2 

ooswr t = rwr• cos · a, __ _ 

(2.2.1) 
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Figuro 2.2. I 

• 

Figura t .i.:z · 



Ln fi,~tr~~ 2. ~ • .3 !"'.U.~!3tra 1~1. const:r~~~ción ~eori.é1:rica ;;nr~ .. l 3. -

locl1.li~~c1Ón dt! u:-i pun-:o A ~obre tJl ~=rí:-::ei:!"o de u_.,_ círcU.lo f:'i-

ro novi::¡ien4;o ~enoii-:1. 

::.!~:--."'i::) ".rert::.~.:..l -:.·~ -?l ~U:\":O P e'r1 el ~ec:tnis::!·J d~ Yu~o :..:~c'·~én -
t·1::-ii}ié?". ni·~~\i.:! '.o.:~. :-~o·:-;.::.i~n·-:o z::no1d?.l. 

·.·:~ca~.·; ... ~ .. o ..... ., ·,'!u,_..,·,··.· ·--~··""-·o'-'c' e;10 ·•·1,· •. 11_2 '(· . · · ·· .··. · .) · _ -~-· .. ___ ,,,_., -• 'fi'?:ür:i-·2 .. 2~5 

l.- Coloc:i.r el vol?.n:;:¡ gr?.d\tndo de la ::mni vela en ln nosici6n
~ = O" de ~~nera ~ue ln ~~rea sohre l~ corredera coincida con 

el ce:::-o d11 1-. c:ic::>.l'C' :i'l d·?s:JlaZ!l.!:lien;os. 

2.- '.lir:•.r l~t ::t.~:1i•:el'1. (b-:>.rra de entrad!?.) cada 300 y registrar""-: 
el de!!nlazar.i ento c!-i? 1 ~ correder<'. (burra de salida), l:ie:st~:~-col!i '. 

:-il~t~.r ur.'1. revolución cor.r:ilcta de l:>. ::i'!.:ri.veln. 

],,- Dibu~::>r u:::-z ;;r3.fi-:::<:i de des .. ,lazn.T..!ento de la cio;rredera :(x)-_ 
contra riotiición d~ lf'- '."larii v·elll. (e). 

I,:'l tabla 1.2.1 nos muestra los· VRlor~s obtenidos de d~s:ilaza 

:::ie:i'.:o de b. corrl?d.<?rn (x) con~ra T)Osici6n de la manivela. (9). 
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~ '.\ ' 

.,···1·· ,. ... -"';.' 

i' :.:·.:.:; .. , ... 
1 

J .,.,,, 
•f ~ ' 

Figuro 2.2.5 

Mecanismo de Yugo Escoces. 
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Figura 2.2.3 

Figura 2.2.4 
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e X .. 

p:rados !':'l!':l . o o.o 
.. 

. ' 30 . 3,;) . 

60 12.0 
·• 

90 25.0 

120 31.0 

150 ~fo.o 

110. 50.0 

210 46.0 

2l0 36.4 

270 24.0 

3:>0 ll.5 

330 2.5 

36J o.o 

Tabla de resultndos 2.2.1 • 



i·~:-: l:::. fi ~u .. ~M 2. 2 .6 erc:)ntrn.:-:loa r-~· fic:~don los n::Lrf-'!'letros dt? 

1:-.. t~.-.·:lt ... 2.;.-. i_ :-· sobre 03t:-.. ~in:i.:\ ;"'."l"'z1lic~_ ~:5..bu.i~:~.oc un ;::ovi 

~~2~~0 ce11:iJ~l, ~r~~~nlo ~!'i:~ero :t~n ne~i~!rcu~~e!~~~cl~ ~ ln
i:-!:"'· .. iie:"d2. ,,,¡~ l:"' or1~~?! .... d;1 (:.:) \'.Hr; 1;0:;,7 C·:}:-"':o tli~.':-.~~!"'O el :i:.Í.~:i::'!o 
d.12:-:~J..:;.z:i.:-d~~1-:=~ "b-:en~ .. ct"o ; divi:":.i~.o:; l:: JD~icircp::f0!"'C~~i? .. en -

:~u~:\: T1::-. C"'..t~· ... :.i c~r .. li-:le'r'.. co:1~inun corre~ryo::i1e i?.. .. !.0os v~!l:JTés ·ob 

-: :::! i1~ ~:·:::·~~i~e~rte.1.~-2::-:;c-, y ln ~ti.rv.:". or:.?roan"::--.df' .. corr9s-~ond.O 

~:.. :~o"!ti::::t:--.:~o sc:-.oi5.2l, ob-:_en~ .. 1o r,r&-ficr-tii?t1.:'l¡;;e~ 

!-o:'.'?i..08 obi::e~vcr do lf•. l';l:Z.ficé".. de l::l fi.;..il'.fl.· .2•2.6 cue el mo 
v:.:-::. ~:1"":0 ;.;t: :.J_i·<'~ ,,-.,r · ~1 rnaCc.::1.ie:-Jo ··de Yu.go_ .. ESriocé~ -r~~ J.1-2 ies su 

:--:--~""1·::';'l~e. t?.~)r'JXi!~a16 il. u:1 r.:ovi::iii::nto s·~noidtli. 

?:Jé.~:-:-ios ~tribuir l":t r>enueñ~. diferoncfr1 entr~ lns curvas, .. al 
~:.~:) d.·? d<:n"?.li"l~e.Oiento q-ue :!'O~ee e1 :nacanismo de Y•..t~o Eeco -
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Figura 2.2. 6 

Grdfica del desplazamiento de la corredero ( x) contra ángulo de 

giro do lo manivela (e J. comparado con un movimiento armónico 

simple o senoidal. 
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Pi!.'\C'HCA 2. 3 

MECANISMO DE RETORNO RAPIDO · · "WHITWORTH" 

Los 11ecr.nis:!loo de retorno r6.!)ido oe e::i!)lC['.:1 eñ ~:ácinin'.'.o he -

rrc.:nie11tris c:uc tie!tt:n une. cnrrero. len tri. do -corte y U!"'.:.'i. 'c~.rrer:.:i. 

rá.~idi·'t de re~orno -~:'ro. ttti..n velocidnd const::.n~e do ln ~.'1;-:~ti 1reln -

:notri~. So,n U.."lf). C"Mbin.'1.ción de eslc,bo::.!)'."l sü:mlos .:.?le;; co~.o -

el :accl'..ni~mo de cuatro bo.r:-ns y el mec:ini.3::0 !1istón-bi(!lr..-."!1~1ni

·1el[' .• 

·rru!lbién se ennlen uno. inveroi6n de l'"'. 'bieln-::::i.ni vel=t combi~"I' .. 

dn con lR bicl?.-:n:-.ni vel'.1. convcnci. '.Jn'.'.l. 
Al dineñ~r meccni~:'.100 da retor!'lo r~nido ,- se 1;i·::ne. en Cl:.~n.t;~.

cs9ccinl1Jcntc lP. rel:ici6n del úngulo ele lr'.. lll<'.ni.velr. ;,'.'.r::'. l:>. c::i

rrera de corte (de idn) ~l de la c'.'rrern de reto~no; estn rel~
ción ze co:-ioce cor:io rcl:i.ción de ticr~,10. Fara ,,~o<lucir '.ln ro -

torno r3~1ido de la hcrr::imi(!nt:i. de cort1~, ent.n rclr.ciÓ'!'l dcb8 ¡:;cr 

r:;ayor ~ue lr, unid2.d y tan c:rn.nde corno se?. :-asible. :\ r.1P.!tr.:rr.i. -

de ej em9lo, el ánr:::"Jlo de lr-i. f.'lr";.:".i vcl:.: n'.'.rP. l:?. c~rre~.~ d.c Cl'):"1;0 -

dt11 rnec~-inismo r:io::Jtrudo en lo. fit··ura 2.3.3 c~t~. !:l":'rcP.d.o con o<. 

y pr.ra lfl co.rrera de rc~or!1o estn :'lr.rcr>do con J3 • 
Sunonicr.do (\Ue lu :n:->ni V'=llf'. onorn n velocid::>.d · const·· ~17:e, en -

teneos la rclc•.ción de tie1nT)o en o</ ¡s C-,tte P.S ~mc:io ;:i:•.:ror <"·V.e 

la unida.d. 

Existen varios til)OS de mecanismos de retO!'nO m!lido ~\.10 ne

describen a continu::ición: 

De asln.b6n de arrastre.- Este mocuninrno se obtiene ~- c··rtir 
del r.iec:?!li~mo de ~ur:.tro b:1rrn:; ::trticul'1das ¿t ~~!'"t!"ece on li:-1. fit:u 

rr-. 2.3.1 • Para Ul1c~ vdocidnd a:'l.·-1.ü;'r conzt:·.n-:;e ct~l .enlri'o.Sn 2 

el 4 1;ir::-, :::. velocidr.id no unifon:io. 

con velocidnd con~t··a1te en c:isi tod·"?. l~·. C!"".rrcr-R ;"!flcPndcnt;c nnr~ 

da.r uno. cri.rren~ a~ccnden-:e lentf~ y Hné .. c:i..rrern d~occndcnte rríni 
da CU('ndo el e::ilr>.bÓn notriz 2 .-r,ir::i "n r:l nonticlo d'.? 1:-.z :o.'1.'10ci

ll?.s del reloj. 
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Figura 2. 3. / 
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~-/J· 
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\ 

Figura 2.3.3 
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Figura Z.3.4 



.I::. ~·::o~·t;~.- i:~F :;a en '.ti.."'...-::. vri~~:.~'..~"::? d·J lri. ~~l.~·~r:1 inversión de 

l~·. bi:!,-·-:.:"·:\ivela er-. n_•.i::: ~..; ~·W,!'.-:ic:!.~ fijn 1~. il .... !"J."/C:l!.1.. 

Lt:. : ... iS"t¡r'l. 2.3.~~ ::-:-.. i.·3!>~'.:."2. -al !:". 1'.'1Ci.!.._\sf.10 e!! ·"'th1 tnr::to ·e1 ~sl!"-b6n 

;-~ :!Cl'".:) ~l L .~ir~'!".. rcv.,:..·.:.c1.:>n~"!:: co:nn!.ei;~··e. 

{1'):'"'":-. -::::.o' -::,.z iJ~;:-i~l:..- :~:::'";e :-:: 1.!C~.!1i~1:¡0 ~s 'tr?.~ "/~.~ir·ntc C.:: ln 

2·:- --.1:·~~~~~ i·:~:·'::!"z:.S~ .. ri\- ~:"I Ciel::i.-::."!~i v:;;lc. -3n :·ue .::e ~'."':ti~nC! fij0.-

·:::: ... :-~ sencillo. 

. ' . ' 

.-.nrli:rn.r lon .r.:o'limi~:itos de l~s b:;:ras d~ ent~o.J 'l de sali-
- ··.>;:·;~.--:,_~ ·. ·:'' ., .:~·~·· . .i·-....... :-·, •. -.. _ .. - .. : ... •• 

dr ::=i tt:! ?::ec.P.riiS?!'O <·de :ra'i:·orrio.···ré.llido,_')fn11tV1o·rtrf"·~·· ·<---' 
''. '.;i.·:_:·,.:.-: ... -.:<> .';._,-·,_- . ;'~','-,:/·l :/:.-- - ":- ' 

', .: _,?._ ~-~~ '': ,~.-.' . .. :) :·.-} '.> .. -.. '; . ;:-¿;_";-.:.' . ::: :~;. . .,. 
·::: 

?. 3.~~.-- O?E:<¡..,crO:(- -,-
¡ 

/ 

:~t:'j~ ~ec~n~-ª~º- __ ,,resen.o;a un ?noVii:liflrlto de· retorno ránido a pnr 
~i= ü~ ~ ... _. v.elOCid.c:-.. d de rotación con!l.t:--nte de cn'trada • 

. il. ienli:1!•-":lin~~o de la corror:ie_ra· en ·ul1E'. diracci6n ocupa ::ic -

~~v; ~icr:-110 ciu.a- ~l dt";slizf'..mionto de retorno. Así tt~ dcR1.iznrnien 

L~s Yc.?"incione::; en velo cid.nd 

n:~::-.,S.a, TJor lo (!~te c:dste un. lento denliza.".lionto 't)Oi;ente en una-
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Figura 2.3.!5 

Mocan/smo de Retorno RÓp/do "Whifworth". 

N 
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~~!·~~~ci6n y u~ ~~~i~n ~e~li~a~i~~~o d6bil de retorno. 
_-::n lA :~i.,J.~ .. ~ ·~·.3.ó,' P\tl' t~r.;cyt?:.:?.t~.:·.~"t el :::ec1~ni~r..o lhitt"orth -

·!::: !...10 el -:~~!:to e r.J!;rt'l~t'~-.~;~~. ~l ·:!Cz'!:;ro de ro'tri.ci6n de lr- b::~.r~-:.

:~2 -·-.. ~~··.,:°:?., ~ ... el ~\:~·.to ü !"c·i~!"::~·c~~"';;~ ;;) cc~tro de rot:1.ci(5::. ,,.in ln 

Ln bnr·rQ iJO se ')!'olonr,a Tl'.:'rri. d;:-,r 1::-. mnnivclr. OA, De iii.ita rna 

n;r,- i::l im:ito A ,,.ir" r-~lredecior ele O nob:re lr'. trnycc·¡;ol'it'. mor;tra 

el:-. ( " ;-: Y Z), 

'! nor -.Ji ti1~0 el ;-;u~-t.:1 t. ne co::cctr-. n lri corrcderv. D, lr. cttr·.l 

~!":>vec el :·ovi:-:1-~~~-=o de s~.lidn del r.lccanir::r.io. 

Co:~siúer'.:r:cio lo:i áoa lír.i:tcs .. del rnoviM~cinto del )'lun-to A, re
;J?•cn~:-it<?.ci".>:: :ior los )lUntos ';'/ e Y • Si el T)Unto 'l.' se irmev.c a -

trnv5s del 7>reo ibP, ent".>ncan el nunto A deberá moverse:: n. tr1J. -
v€c del se!'.lic!recüo ,{¡;:'[, Si:Jil..,rr::énte si.el !Jllnt.J T se mueve 

n t:rc,.vé:J d0J. '.'.reo F" R" antonec::i el punto A deberá moverse a tra 
vés dr:?l so!:!icírc~:.lo Yl/:·1. 

De este !~ocio el deni. i:1::orr.ic:-i.to de la correde?:a en l~ direc 

.c.i6n 3 F -~s 'lroc-iucido .nn!" u~a rotación de ln b:?.!'rf'.· de en1:r~dn -

r.1c.:.ror ou" i:300 y el de-:.;li ;:p.mó.ento de la. correder". en l:.>. dircc -

ción !i' r; l)Or ur:i.1: ro-;;P.ción men".>r crne 1800.. Si ln barra de entra 

dn ,"':ir:?. n veloci d~c ~ con~tri.nt!! el deolizamiem;o de lo. corredcra

ec l~ dirccci6n 3 F eo l~nto y en l~ dirección F E es ri'!lido. 
111 rnzón de loe tier. • ...,ns d!! dQ.aliznr.:iento es irnn.l a ln razón 

do:? lrcs loni:;i ourJ;:, e de lo:-; t'.reos iéSP y PQR. 

,,,.----... 
H S P =.------

e l E } t;¡ R 

Y esta, raz6n denende de la r:iedida de el árir;ul.o POR.' 

La longitud del deslizar:lien~o en estnblec)i.da !JOr el radio de 

lP. :1ani vela de sc..lidP. OA. 
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2.41 

barra conducida 

Q 

E F 

barro de entrado 

s 
B 

Figura 2.3.6 

Esqvemo del Mecanismo de Retorno Rápido •whitworth• 



~ .• - .J.;::'i~.'~.:-- ;:r~f!c!";:!~~,-::~ ~r:· c".i~"'/~. nntari'."lT ob~eniend.il dO'. esta"":" 
·-.-;·.·--- .,t" C"'"-· ... ~ r1e~.:~~,r!:inc.;-·.~~./~"',.t~'-·=¡-r·· C""'re_;C···.,...~- ('/). co~t·-., .• :"" ·1-~~TJ···O~-l.· 
........... _ -· .... ··- ~ ~--":"~""' -- -·~~ -:-_ ~···· . ... q _ .. :..... ' ._, - -.~ --~·- .- "-"='-' 
ci<: ~: .:.~ l ~ =.:::--;""n. de. ::ri~r:::d~ {_-.9); ~t"',l""'.&. u_~"-(-yel?_~itlád_ ~\?"l::-;ttl~:r- ttni 

~:-.!'·:. ~ ( :'i 7 .. '.!'a 2 • 3. ~). 

242 



243 

e X 

;:.:-0.don !'.'J:'\ 

r) 0.') 

15 ·;. s 
30 ::.:J 

.::!7 ¡j, J 

6·) 9 .. ,) 

75 !_,¡. \j 

9') VJ.o 
105 23 .. .i 

121) ?.]. ) 

135 )2.0 

l '.óiJ ;.6.0 

16: '~). ') 

l }J "· 3. t) 

1~15 < ~.(~ • ) 

?10 .~ 1. :) 

:!?.:, ..:.~~ .J 

2J.0 :; '• ·) 

255 .::) ,.J 

270 .q.) 

2'35 A .: 1.0 

300 31. ~) 

~15 l l.) 

3 ''.J ·¡.o 
3,; 5 2.:) 

3G0 1.0 



2 4 4 

6 V 

:-t"~~:.<1on :\'..!!'. ~-e " -·· 

', 
.:J. o.o 

).5 ~ ... ~ 
]J ~~. J 

,¡5 l?.. " 
0•) . ic.2 

·. 75 iG. ? 
~'.1) 17 . s 

!_y:. l ~. -· 

:n l'.·· j 

l '" _., .~O• J 

1 J 17. :) 

l•_i~ !. ~ :) 

l i•) , ? i. 

1·~5 l•) j 

21 ) ) 

.~25 -~ . 
·'•'.) ) . •) 

25:; -· • ¡) 
27J - l~ . .) 

·- ¡; ·~·:•. ) 

·' :· :'.ü. j 

-- - .. ·- ; 

;..30 - ::ú. ~ 

~;:? ll .. :.} 

3ü) .·J 



Figura 2.3. 7 

Desptozanionto de la corredera (11} contro ángulo de giro (8) de la 

barro de entrada. 



Figura 2.3.8 

Velocidad de la corredera (V) contra oÍlgulo de giro (9} de la 

barra de entrada. 
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2.3.u.- GUiWLU:HOi·1E.i. 

De ln c;ráfic::i. 2.3.7 se obncrv c:ue 

1.- Par::.i. un de01)lazn.miénto an:-i:uln.r do 240º de 1::.1. b:i.rrn d · c:n-

trt~.dP. se tiene Un de::iliz:'."~mionto d.(:. lb. corrc}(1erc.1 de 5tJ :1:r1 r: ' 1_:· 

dir•.;cci6n C:· F ( fi .r;t.trn. 2 .3. 5) • 

2.- ?o.ra comrlletnr el gi!~o Go Cr:tl clz l::t bn.rr·:?: de 011I;1 •. , ti~-, ( :i :: ) ) 

se tiene t~11nbión un desli::mmicnto rle 1:·:>. co·rrcd.er:.i. d.c Cjt) .... ., 

ro 2.hor:.:i. en la direcci6ri. :F ~.- .. 

Du la e;rfi.fi ca 2 -3 .B 

l.- L., velocidri.d mt'i.xirna a.lcanzada· en< el di~:1J.iz8.rni:mt•) J<:: J_,-, -

co:r-red':ra en Ta dirección B F e;:.¡ de ~O i.ruti/~e.'.T.• 
"·,,· __ · 

2.- La velocii'lo.d m~ÍXima alcanzada ,.en el) .dc~o'118.zro.:niún ;o ."! 

curre a.era en ia dirnnnión · Ti, ·1~ .-~~ ,d':o'. d6 i:L~i/66¡;} 
- . '. . ~'.;·:: .·.·:'".-,_-_ ~-: - - - - .. _,.. ·:·, 

3.- Por lo tanto se concluye· que el ~o~Ji~iento de. retorno di:;-
·- . . .· . -

la corredera (dirección F E) es más rá.pido que 'el movimiento -

en la direcci6n E l!, para unu velocidad 8.nc,ulHr cÓi1stante de ln. 

barra de entrada. 



C A P ! T U L O 3 

APA .. 'l:\·rü D:!.! Cüi!I0!1IS 

Al cstttdi:>.r loo :nccP.ni::;r.i::>s. de b:'.!'rt'.!J :-rticttl?.dfl.s, e:-. ::i·?Vi 

r:dcnto, eener!l.lricntiJ r;c :.1oc~!Jita coaoc~r· l:i..s C-?1'.'1.,0~10·lteo de ,.,_c,:i 

lcr:Jción de diferonta~ p' .. L"'.°ton del r:iCC~"'.nia::10 pp.r;.'.. ll!"'-r.~ ?J03ici6n -

erJ~>ecífic;;. de éctc. Unq d~ l".S co1:-i~o~1c~"'~cs de P.cela:rc-.oión en 

ln. llo"'":t:·~dc. 11 Ac·:Jlcr~·1.~ión de C:-:>riolia", ln cn-:J. se !l!"'cne:ttt"- cu-..n
do c,;ü;tc m:)vi:::ie::ito rcl" ti vo en trc doc ,'.}Unto~;, 

i'!n cstu ~Jrúc..;;ic.:\ ~:iodr~!.:103 viou:il i.~::..".l" y clt::1.ntific.:.r l?. A.cole

~fl.ción de Coriolis [l. trnv6o de un :::;istem.:"'. rncco.nico-i1id~t~ulico

clóctrico, co:·'o lo es el AllRrnto de Coriolis. 



PHAO'L'IC.~ 3.1 

APAit:tTO ·DE COf!IOLI ::> 

3.1.1.- HTíiO::JlJCOIOH 

usu".l;:in:-ite rclr-.cion.'.' r1o crin 1:-: l'tcoll?r:•.ción ;.r fncrz<>oll en los i~.0:

cn.!1.i-:·:nos, .~r.~'"o f?':1 er.::·cc ~'.l1nrnto, l:"t. teorí!"I. es ri.~l:.c:1..rl~ n u:-~ 

flnid.o flu.:;erido radi ~l•JC~1Cc !1ncia afu<irn :~ lo le:--,..,, de '.lll -;;ubo 

ol cu~··.1 ec~~- !'O Crtndo ~lradedor da tu1 c,jn no:i:i:\l u.l ej~ del ;'..-t:.-

· bo, 
Bl p8.r raquc~ic:v :i~.! .. !J. n.cele~.r el ~.!'.U~ en tt!"-'1. _dirccc{Ó:\ t;-:;.n 

e;encial OFJ medido :r co1:t!JE'.!'rtdo con lri. tco~fo .• 

3.1.2,- TEORIA 

La a.celc:rnci.6n :\e C~riol.i;i existe cw:.'.tldo e). movi::'.in:1to r-:;).·"

tivo de tfr.nslnción entre dos nuntofl e:n;:.Í. r.:1.1.,icto :'. u?1 r:nvir.icn 

to de. rotución • 

Yt 

x. 

Figura 3.1.I 
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' 
~·:!! !:-: :"i¡~u··~: 3.1.1,· el br;i.zo rnm.t~::-i.d~.-t!i:'n ~.una veloc1dad -

c:.:::0-t!.~ ... ~ co:"lot=-.n~O {w), er .. ..;:i ··~2.~.110 X1 Y1 , '2!1 ln. di~~cci6n !10~ 

t~".1 r~"."":.. 1 y -=~l 't"l.t\!\tó P de l ... , C:.)!'roC.zr~ .. ~e ci..cníiz~. :::ob~e -al 'brctzo -

r;:_:~·.i.~"'...:\o al~jf~!1.1·o~~e d:::l O!"i.;;,en. (O ) 2. ttnr. vclocir1nd conH"t::#nte -

(V)• 

~~~1 en-:=F. cc.~o el ..,,u~ito P ::~ ::i'..t~vc con rcgt:1ccto de O con un no 

....... i.:-.i·:;:~o .:l~ tr:-.nsl~tción, ':"'C'!"'~ !'..dnr:-... -::.s ~1 ';J'.J.n.o:;o P ae mueve con 

~c~7~:c-:o de O cvn u:1 ~ovi~ie~i.-::o d~ ro-~L\Ci6:--u 

Rr:~D:'.i•::~os ei :-t~vi~i·~~:.o de ro't2.ci6n y t~·.nslnción de 1;.n nun 

to C::1 -::.1 nlr:.n~, c::i.r')le~!:~:.o r:.i:;ter"l.:-.s di~ rc: ... c.renci~ au:-:ilin~es .. 

Figura 3.1.2 

E~ l~ fi~irg 3.1.2 se tisne un nunto P ~ue tiene un·novimien 
to de -;;r·.·.nsl:-.ci6n ~· ro":;~ci6n con res::iecto del sir.tcm?. Xi '!1 • ; 

Utili zendo un :::ir.: ter~:· ;;.u:·:ilinr 7.r Yz.; noder.!os definir la. !JOsi 
ci6n in:::tn.!1tt1.n~;. del nU:-'!to P con r11n~ec~o n e::Jte siste:nf'. o.lLi:i -

lic~ ''ºr :~odio del v?ctor de ~osici6n ~ • 
Aoí ~io~o, ~o~e=0:; dcfi~1i~ 11~ ~ooici6n de P en el si2tema 

:< 1 Y¡ -;or r:icüio dol vecto!' de noGici-5!1 T)" • Ader.1:ls t11.:noi6n de-

finí·:.··::; l~. ;.,oi:.ició:i. del O'!'i.~e!1 02 del sbter.:~ "-UXiliar X2 Y2 

con '!'e~~ccto nl ori~en 0 1 d~l siDte~n x1 ~ 
Tr::-.br.jnndo· en :-io":;::ció:; r.::~trici!:>.l, de lP fic.ira 3. i.2 se ti<:-

(3~1.1) 
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:W?A: Loa sttbÍ?"ldices de lus.1~ntri·ces indic:>.n en qué si'3te:r.a se 
entán to~nnóo lo$ vectores. 

Pero de l" e.~u:'.ci.6n (3.1.1) que define l"'. "Osición de P, el 

vecto:"' a. está rc::e~ido c.1 si$ta;1".\~ X1 Y1 y el \·e~tor r est¿ re
fe2~it1~0 {ll sis~er.-if" :<1 Y~ • Para 'r)Od~r 3er CO!·-i~ruente!J maten::.ti 

c;:_::en-;e, éie'Je:n.is de referir ln !JoscisiÓ!'l de 'E con re~necto ~ -
un solo sis-cema: e!'l éste. caso al. oültc-:3. ori:-i'.".r;l X1 Yt ,· es -

d?cir, l~ ecunción (3.1.1} debe de est~r escrita en ln sir.uien 
te :or:nr-.: 

PR:-a esto, vr .. :ios n encontrar el vec1;or r ~ferido :;i.l sürte
::m X¡· ':.'1 , !)Or lo oi.\e debemos !Jremul tinlícar :?. [r] 2 ·por lr. r:ia 

triz éj.e rota.ci6n (q]. 1 ;JUCStO '1t\e '?Sta matri: :lOS per.;ti te .refe . 
rir un siste:nn..cori resnecto a ótro. 

Por lo .tanto: 

A.'lore. sustituyendo (3.1.3) en (3.1.1) tener.ios s 

La ecUP..ci6n (3.1,4) nos define ln posici6n ir~tantánea del -
~unto P referido al sistena X1 Y¡ • 

Si deri vo.r.:os lR ecu::>.ci6n ( 3.1. 4) con respecto al. tier.i:po, ob- · 

tcn-ire:a~s lr. 'ú CLtiente reluci6n de velocidad: 

3n donde [v~J 1 noo indic~ ln velocidnd insta.~;án~a de1 ~unto 
P referido al siste:;..:;. ori~innl. 

Y [ V0 ] 1 , nos indic<'- lF'i. velocidad de i;rnnsl~.e:.ón ·a:ei. origen 
del siste~~ nuxiliar (Ot) con resp~cto al origen ¿el siai;e~n 

uno () 1). 

Pero la matriz de rotnci6n [Q J .es orto.10rw.l, ':IOr lo '!lle 
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y 

Por ·10 t::into, si müti:ilicruno::i el se'..11:1do tér;::ír;; del :::::.en -

bro dP-recho de ln ecunción (3.1.5) TJOr la mH?"i:: idr.,•,_-;;ida:i [r] · 
éste no se altera y se tendrá: 

SUGtituyené\o Cll'.".lquiera de ln..s eÓnncior:es (J,l.6a} y (}.l.,tl'-') 

en el término nnterior se tendrá : 

c~f .:·:":::·::':'.n ,[~~f i~j¡j l~~}.~'i'.r;:'.1 .:~:.::· '' ,_ 
,, • ~ 1 

(3.1.5) queda : ' :t/ ,,. ;/ '\ 
~ l ' -

Y finalmente 

.. [.!l],[Q],~[~j ~;<> 

la ecunci6n ¿,1.5) oe.rnódÚ{~~ae. i~_;;sü;niéf.te 
':.Y,:_~ ~·- ·;_-,.:::·.:: ·:: 

--- ~~-~~-\;':: ""~ ·,- > . , • -manera 

+ 

En d?nde el nriner tér::iino· de ln-d~reÓÍ1ii.' é's ~lri ·::or.'fnonentc de 

velocid:-.d debido a tr:>.nslación, el se{(Ul'ldo térnino · es.-1,,_ conno

nente debidrt n rotación y el tercero es unn v.elncHnrl ::iedida en 
el sisi;en.q '2 • 

Si derivamos ~~?ra la ecuaci6n '(3.1.7) con res~ecto nl tie~
no obtendrenos un8. rel?.ci6n de .".c•'1oración del ]')Unto P de 111 si 

~ionte formn. : 
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Si ::".1 tercero ~ qui!'lto tér:ninos de 1'1. derecha los mul.tinli -
c::u:-.os ~or la mntri~ ide!'ltidad [!] ~,. lue,~o ésta 1?. sttsti nür.os 

;.ior l"s ecu·1cio::es (3.1.6n) o (3,l,6b), como se hizo con el se

f'."..l.'ldo té=ino de lA derechn. de l<'. ec-.v:1ción .(3.1.5) se tiene: 

2 

[a-o ], + [il].. ], [ ~] 2 .,. [nJ. [Q]¡[r] z + 

+ 2.GnJJqJ.[~Jf. + [Q]f~Je. (J.1.9) 

La ecl.fución de aceler:ici6n P.nterü>r la podemOR esc~ibir !ln. :-:
fo!':"".a v~c;orio.l o no-cación de IJibbs cor:io si~e, en donde l!\_ :::ó.-
trlz [c.] está"im'T)lÍcita en esta notación •·····. 

a..-+ w x r 
J2/\;>.-. _·_ 

+ 2 ( W X ~~>: + ([CT)J•l•}O) 
;~->-->··- '-~~,-~· ' .. :.:_ 

.::n ciÓncie •• 

[a.!>],= 

[a:iJ, ·= 

--~ .. . '. 
, ..... 

a.p~.:; .. aceleración i=tantñnea del nunto P . ,,, 
a. 0 _ = nceler:?.ción debidE>. a tr:?.nslación, del 

ori~n del sistema auxiliar con resJ>ecto

al origen del sisternA. original. 

acelernciÓn· debido a rotación, componen 

";e te.n~enci:=!l. 

aceler,,_ción debido a rotación, comnonen

te radb.l. 

2 [.n.J{e;].[~l= 2(W T. ttl = aceleración de Coriolis. 

[·~J.[F],_ = -~~~ = acele~.ciór. nodida en 
1
el sistema auxiliar 

NO~A: La fo:-:;:,~ ~~tricinl peniite ver en qué sisternn se miden ca 

dn uno de los vectores, en l::i for:na. vectorir.J: se supone el sis

te!i.'l en q'.i.e se mi de. 

• 
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Par?. el caso de la firi.tro 3.1.1~. si deseru::os ob'tener lo. ace 

leración absoluta del nunto P, podemos esco~er ur. sis'ter.ia nuxi 
liar cuyo ori~en ta.mbi6n se encuer.'!:re en O, y el -:;je. X:?. so 
bre el brazo ranuri'.do, como se indic<." en 1:: :nis:::a fi .. "';Ur2., en -
tonces se !3.nUlnrán los si,-,iiente~ tén?:i?":os de l?. ec'Jr'.ciÓn 
(3.1.10) ; a 0 = O , debido· 3 r.ue no existe (!.Cele!"aci6n debido 

a tn:nsl"l.ción del ori;;-en del sistc::ir. auxiliar con !"esneci;o c.1-

.origen del si~te::::-:. :>riirimll.. 

r = O, debido a oue el brazo ranurado se mueve con 
.. ··.~ 

un..~ velocidad angulRr constante. · 

~~f = o, debido a ~ue la correr;ierá se ele,in' 'd~i orL~er-. de -

~bos sistemas a u= velocidad constnnte._ •. • ........... • ... _.. ... . 
' - - ' :--;.• 

Por lo tanto la aceleración del punto, P en_ E!'ste· ce.só' es ·: . 
··" ., ·,· 

z ( d r) ap=Wxr + 2 WX;!:; 

Estas a~eleraciones renres~ntadas en un polí.gonó ·'d~ P.celeIT. 
ciones ouedarfo. de le. sit;Uiente forma: 

a11 

Ace/eracicin d ~::iÓn radial 
Coriolis ac e V A~;e 
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Nótese en el ~ol!eono que la aceleración de .coriolis e$ ~er 
ncndicul:.i.r al vector de posici6:1 OP ( fi.""'tra. 3,.Ll) '! 

A ~('nti"1"t~ci6n ~ :"'i :-.~re 3.1. .-! ) ~e rnv.ez-::~n .:·~~:s~;· l!t.S?_e-.;_,·r;~~~,:--::~ 
:!. ?t. ,...~~- lr-t: direcció:: ~: se!'lti..i~ _en lr.?.. ccéi~rhCi-~~; d? · Cor~:.o:'..::.s-

y y 

• 

0----------- X 

y y 

o.C 

O------------ X 

Figura 3.1. 3 

Casos generales de la Aceteracion de Corlo/is. 
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A~li<:::C'r:do 1?. teoría bé.sic~. P.nterior fl, u..Ti 
0

eleme,nto de aip.w. 

fl.u::';n:.:i rEC.ir.-.l:::e"lte 'con velocid:-.d V :>. lo 1."'.rro de un tubo :-o 

t:;.T:do co!'l urt:.'. velocidad an[r.tlnr' w como se ::v.cstr(i en lr. fieur:::. 
"~'.' 

;.1 • .t.' 

·'a.e ;,, 2 V w , ( 3.1.12) 

L?. ::::'.'.:;e <ie u;ú:i: e~ '111 elemento es ( S' a dr), donde f es la 

densió.:.'.:1 ( a,3'\t?.) "! a es d área de ·1r-. secci6n tr~nsvers:.'.l del tu 

b~. 

;,,~1:.c:..ncio la se:-;-.'.!'lrla ley de :Ie1·rton ? =, m x a , se tiene <'Ue

el. difere:-:cial de .,.,,.r re<'uerir.o i:;r>.ra nroducir ln cor.ri:io!!eni;e de

aceleración de ~oriolis es : 

d ·r = (2 Vw) f a· r d::-

Y el !Jllr to-:al Jl:>.rn un :tubo de lor:gi ti.id ,L es. entonces 

sd T = Vw -~· a r dr 
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Intee;ra:ndo 

T 2 V w ~ n r'/2 

El n~ora"to t~e~~ ,Uos ·tUb~~, 

";Or lo -:ri~!"l~o ·''?l ~~lr i;_o-::~l e:;;···~: 

donde 

. '2 
r=2Y«JfªL · .. 

'i.' = !)!'.r d~ Ooriolis 

2Vw = ncel e~f'.cicSn de .Coriolis 

L 

o 

.f de~sidnd cíe líouido oue se· ~!1ne.jP. 

· n = ~ren de la sección· trr~·!')sver:.><:l ~.'.ll ·:moo· 

L lo::'.~tud del tubo 

::;stt'\ ecuaciÓ!'l -iuede ser us~.tln diroct:J.~""?r::e ~'.;!1a C~\lCu1:-·.:"" l"-

aceler~ci6::. de Co~iolis oediF1.:;te ln::; :::eciici0:;'::;: iiel ...... !"' ·-r. f~ 

ro en esi:e caso es conveniente h?.cer l~r. 2iruien~es su~·:;1. t!iC10- · 

nes. 
2 7r N w = -"'5ir-

donde N = veloci.dt>.d en revoh•.ciones '·º?' :ninttto 

. '{ =·,,,L· .. · 
~f.ª 

Donde Q e:>-eli'1ujo .total de ~·gtW· llll'ry:. 1,o~ dor ':';bos e~ K,:-/-:~.:-, 
susi;i ¡;uve rielo. el\ l.a. ·oc~\e.oió~ J3. h121 tcne:r.os : 
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T (' ~' " .. ?Y 2 
( ~- L ) . 

- .J • 
(3.1.1.:l) 

Q ¡¡. [• - n] 

T:·: 1 7 ~:k !! 

cor.i;rol de· vel:icid?.d :::3 II 

2~.:-1:-;!°or:::::d.or -,~rd"!;il (ÚO volts de . entr~da, 2.l.O volts de za · 

lirit-:. ) • 

e il de ·1clocidnd vnri:>.ble. 

de e:> ere los cu~lc::: estén co?:ectr,d:>:i a ur. tubo nrinci,Jnl de en - · 

:.rnda de e..~Jn., é.,.;t?.. !)nza !)O!' ecte tubo y .sn.le !'IOr l,os ci.os tubos 
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radiales. 

El ;:iar producido nor el :::~"':or eo re:üi:trado nor dot. 1·r:sor 

tes sujetos a un brazo torCTu-:, :: el l'l<r d< Qorioli" ntteti.e ser 
r.iedido nor Uru?. simnle <:?3cal:>. o nor lectur(\o d;;riv::.:ins ·de ur. no-

tenciórnetro li;:eal conectPdo :'.l brnzo to rr.1.J.e. Un medidor de -

!)e.r di':".i-r;al E 101, ez co!"'.ec~.::-::o con el n-r:c~r:•.to r::r-~ -:c:~r.?" lec'Ctt 

rae del º"r usPncio el pot;e:i=:::.:5:::etro linc,>l. 

L2. velocid~::! de !"o·cnción :iel rotor es ~ontrnl"' d:-! u~.~:>n:!~ U:l

control de vel~cid?.d E 3 :):~ II, conectado al a~~r:.to b~cic~. 

La velocid::'.·=" del rot;or e:o =~dida nor U!": '1'::'.c6:.!etro electo::-'5r..i
co E 6tl ¡,fk II • 

.i:!l rotor es-::á contenicl.o e:::t;re dos ta"l2'.s de fiors. de \'Í.d:-io -

~' Ul'l!' ~oldura de plástico tn;:ns;n~:-ente alrededor de su ;icri::'e -
ria. 

~l dre!1~.i e de a(::un del ars':'"_~i;:o se r~nliZ2 rior ~eüii:i ¿~ u:: tu 

bo si turi.do en el centro de lrt i:e..n4'. inférior. 

El O.!"e.rnto e.stá diseiiado --:::w!'"a us:::i.rne ju:-,to C')!"'1 l;""·. Ti~:. ·:-:i 
dn'i.ulicn. º~ue lo ,.,rovee d.al recuerir.:ie11to de ar;ur:. necesr..rio. 

Cunndo se usa l".' Tinn r!idr;!ulic2. e:!. tubo del drer~"'l.ie se de'oe 

de coloc:lr sobre el agujero de 12. tan<: de 1:-- 'rinE.'. 

J.1.6.- DESARROLLO EXPl:::Hif.íEi·:TAL. 

Preparaci6n 

,Para instalr>.r y conecto.r el equipo como se r:mcstra en lr~ fi

gura 3.1,.5, llevaremos e. cabo los si;;.uiem;es pnaos: 

l.- Ller1<"\r l?. Tina :lidráulica con ai:;un lirnnin hasta :."."":roxir:1ndc 

mente la mitad de su cu~ncidad. 

2.- Levant~-'r el aparato de Co::-::.olis y col0c:-:.rlo sobre l~ ·ün?.
~idráulica , en u?m nosici6n de t~l ~2nera ~ue el dretW.je coin

cida con el aeuj ero de ln r·~n°" de 11'.'. Tina.. 

3.- Conectar l~ m'1nsi,1cra desde la tir1<~. hnsta la entrada de 

a~ta del a!1C.rato y ase.':.1-irarl& e=~ ur..a abrü.zadern. 
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() 

Figura 3./.5 

Aparata de Coriolls. 

"' UI 
co 



4.- ·l":i:J"-r hls equi"os eléctricos y colocnrlo·s s~bre una cesa,

se"~ r<:dos de la Tin!'. :iidriulice., :.'! h.'.'.ce.l" lns si131-uentes co 

ncxi o ne s : --~, "·--. "~-: ·\ ~;_ -, , 

a) Co~.ect!.'r el r.iotor del Anarnto de ao;:L~lis: al. c':>nti-01 de ve-
lociciad ', .·.· -,·_ 

. . .~ . 

b) Conectar 1::. .'3'.'.l.ida ~el .'iiic6f.iet.i'c> E·:5~ ~ik II. al ·I.JÓ'tencióoe
. . ;,·.·;_;.-:,,-

tro lineal. ,.,· - . 

e) Co.r.ect~cr l('. s~.lida deL¡,:el:J.i'dor de !)ar di~iiml E ió{~i po 
i;enciÓ:;.i;!:ro lineal·. 

:iÚ.:'.1: .::1 ª"::.rato está co::st~do no.re. tre.baj'>.r con U..'"\ .motor de
.2•!U volts ? U.'1 ;;rnnsfo::-::i.."'1.dor -;in.ra obtener ese voltaje. En es
te cnso el co:1;crol do ·.·úoci ~.d también está conectr.do ~l 'trt>.ns 

1:.?}'1.)!-l'.i'~-·~iI'E: Antes de :i:'Oceder hny C!_Ue tenor cuidado cu~:nc10 se 

e:ité u3an'"º '.'.g'..t'"· en nresencin. de ¡>;r,?.rntos eléctric:is. ·roa.as 
lus "OrecP.usion~s r¡\;:o:o:-.:-.bles ('!ue se tor'.'.en no estarán de i:::ls. 

Si cU'.".lruier acoide.r.-:e ocurre desconectnr de _in.'!leciinto todos 

ios a~ar?..tos eléctric~s. 
Los ap::tr=.tos eléctricos no deben ser operP.dos. sobre la t"!.pa

de la Tina ~icir-áulicn. 

Verificaciones y C:>..libraciones. 

Todas lP.s unidt>.des deben estár co.1.i brad¡:o.s antes de err.!)ez2.r 

ln ~ráctico..' ·J se deben !1.acor todoo l~::; n.rre~os que sean nece 
s~rioc. Por lo t~nto se deben chcc::tr los ceros de la si¡¡uien-

te nanern 

a) La ae;ujl?. del tr·có:::e'z~ cl<.?ctrónico E 6'1 i 0:k II colocarla en
cero si es Mce::ario u';ili:-:i:rndo un tornillo oue est?. ab~,.jo de. -

lt>. escala r.úliraétrica. 

b) ~~ 3razo ?ornue del aparato de Coriolis debe estar sitil8.dG~· 

j11ste.~,er,te :i. la iznuierda de le. esc2.l!' de des:;ila.zruniento y de-
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'· ::,. '._,... ,- .... ·--, . ,_. 

~o•~~·.·,.~ ,,.'.u·n· .. ~\1\r""s .. :e\ e'"'•r.'i· .,...,,s 
:.. Ur .• ..:;¡o - ....... ,-.. - ti:-·l- - """ ""'""' ·• 

-··'-

2.-

. ~ . . 

?crrf•.::- i'a .. JJ.i+.11.~ ~~\.: Únr>.· ~¡ Mci:>?!::-.r l" bo::.bn. 

3.- ,L1?!1'"4~:}1~~-~·~-: ab~ir ·-1~~-~;f.l~i~ía .. je -lct ~j.?i:-r. ·:'"'.~St?.» _o_uiJ el 

: ... 1..,,.·.-.. ·~. a'.· ~:-:.~/~-:1~-·1.t~:_'"1~; t~?~·~~'dril i~:-.r3t0_~ 

·' --·- 'J1;:---:::!.o~:-.r~·1··dc ~~.t\e 11 -i~er ... '1.~e del ~vr ... tr1• b~je_ a.:'.lts. ~in:i~ 

.- :js;:i.r 1-:t:~;~-:-ili~ do ::C~n::r.,i :le 1?. _tr?'.l~fdE?.d· 'de ·c .. on~~~º-~ de "'Jialo 

ci:17:.·i E 3 }:~~.<-.r~:,.. ~~_:·~\oci::>;..:~rln._ !v·.s~a nn..-1.-··r?o.j~ .. vcl:»cida.d· 'd~ i.JJ

' r.···"".':· 

6.- co~ l'J ·i<:l:,.ci:l~.d .<:e 100 r.T),!';l. ·.?.rrta·rior. eS+,:_:. .. biect.!r un hü
.i~ d~ ? ... ~.~r" .. 1.: ,.).35 t:o/~·~;:o. -,(1/2 .. !7:.bC~tµ.r~--·de· ¡·; ... ,,/é).lvul"?..·). 

7.-~ot::ir el .. vnlor .del n"r.(e:1~r.:.~;),.~tte ari(lroce en éi.dis:"'la:r 
d.; el tor·:-üí0~.i;ro di.:-i"+.::>.1 3 101. 

~.:"' Para oiJte r.iic:·o flu:io de o..'.'.'..t~. Q = 0.35 K["/s~g , .ir au:::en-
-::-.nd" l?# ,,~lncidr..d nn~-:-.\~.~T e. ·i~t~~'~·~.9~·~--.,d:a_ 100 r.·:;·~• ;e i~ '-::o -
::iri.~10 los V"lo~oc tlnl r:"'.:::" ·oo~~n:..~10·. 

?.- V!:'.rbr el f1:;;,, de '1.,.,2. ::1. ·),70 '.r 1.05 Kg/~e~ , olrceni~:-.do
vc:lore?J del pc·.r nr:.r-n C(!d~. 10·) r.'l.,-.•. 

261 



:;o?.:..: }'.ar~;. 1/2 nbe!"tU!"'r: d~ l~ v~~t.tl"'r.tl..,. (l·; 1:-- ~i.'."'~'!/. ~~f~ ~i.·:-ri.: ~J.n -

:!.:t.;.., de e.:"JU~ Q = 'J.35 Kr:-/s-=~. ~et.r:.1 3/:! de~~_O.;:r·;·;;.r:~ r;.= _J.~,::
r:.1:/~e,!~' '.Jt'.?rtl 1 :ibertura Q = 1).70 K~/s·::-~ ,'r ~-=--:. l t/? ~hi::~:-:..1':"~-: 

e~--;:i 5ol!Jee o suba. :;1. l,_, n:lse del ?.1"iO.r:.-".to. 

?Do r.ry,¡:¡, 

· .... ----· - . 
br2.r lo~ r;-a::-arit.os:' -P.r.r.o. e:Vi tn.r e·rM're~ :7·osi 01~~ •. 

Le tabl.:. 3.1.1 n.,!1 r.1ues~rs. l"'>s r~~ttl ~f·d~s ·d~l ~~:"' d~2 "J"rio -

lis ( .:) _0-btenid·O·s n~r qticri ... .,~n·te al v~!:"'!.~.r l~.::: r~'l.·,,1;.\~i :.;.0:.3 - .,.,.:.r 

·~inu..:o (N) del ro-;or •¡ el fl•tjo de a.,-u~. (C:) ; >r:-:o:é:c :n." ;:•:2:7-

tra l?S ,~nlo'!'"en ri.~l ~ ..... r (T) c~lculq.t:'!os :::Cl•i..i~~!1-:e 17.:. :"5r:~~ll~ 

( ~ .• l..15). Y: ta.;.::::¡ién so 1"!!1.-::t?.~~ran t~=·.tl2dos. !.o~ ·r«l-J:."~?~.::: ry!"'1~

~icos y teóric·.1S do: ln Aceler'¿'_~i.6!-:. de Jo!"ioliz, :::--':;'=1:: ·).l-:;i.:·.·)z -

c~lt::u.lndos n ""l?rtir de lt"'. f?r.nuln (-3.1.!.,:.). 

262 



263 

.n ·r O..' ª' Pruebr. _, Q :".e di da Ctclcu- exneri cal.cu 
l;:i.da ::a>nte.1 l;:t~fn. 

Nº K~l$e,':'r' :-,/s,?1-• 7.!sP.~-• r • !1 •:;i ~; - r.i :;; - ... 

l 100 1-35 •). 25 ) • 2G?.) D .~n 11.c; 

2 1 1)0 i).7') J-5? o. 5 ) 1'.l ?.2.70 23. 31 

3 l)•) 1.05 0.7~ ,). ~ Jl.l 3,1 .o:- 3,: ,97 

J 2')') o. 35 J, 52 i),53,:i 22. 70 ?. :. • ~"'·i 

5 2'.)0 t), 70 '),C¡-) 1.0612 42.73 .-:6. 63 

6 2 )') 1.05 1.55 l .ó.l;> ;. 67.67 t.)•C·' '~~ 

7 3•)') 0.35 0.79 ), '3011 3.1. 49 3-~. q·; 

' 30·) o. 7 1) l. =.t, l. 6·)2 ~ ó). lf) ¿·.:. q~ 

9 1\1)'.j i), 35 ),99 1.0612 .q. 22 ;:ó. G ~ 

10 4)0 0.525 l. 55 l. ¿.)2 3 ó7.o7 C"!. 95 

Tabla de resUlt~dos 3.1.1 



De la ecUMi6n 
(J•l.13) 

Desnejn!1do ln Acele?'.!lcicSn de ~'JoriciÜs · (a.'= 2 V w ) . 

donde· 

L = o~270 m (l'.>n~tud de cada tubo) 
lOJO.Ki:;im (densida:l del a€"J!'.) ... 

!". ~re?. ·de la sección tr.'!.nsvers:il del tubo 

dond'e 
f/Í= d.02 r:i (dii~'!letro interfor del tubo)· 

Por lo fa.nto. í 
..... · ~ 

• ?t(o.02) 
a = ---¡r---"."' 

. .•• . lt '. 
a = 1),0003142 r.i 

Aceleriioi6n· de · IJori~.li~ en11lenriñci ~i p~.r'-.T.meñirio. 

a',= io.914 r.i/se~t 

El térmíno J a Le es constante e iiJU,al a 0.0229 

a'c = 0.52 22.702 m/seg .. V.ü229 

a' = o. 7'l 34 .IJ53 r.i/seet 
3 0:0229 

a.~= 0.52 22.102 m/s.eg• ü7ú229 
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o.( 0.98 
s = v.u229 42. 785 C"/scg 2 

,-, e _ ·') • 79 
(,,\,. ' - :r.o;:~g . 

. . ; ./ 

6áfio6c .:¡n/,'seg ª a'= l.56 = 3 0:ü219 

a'= 0.99 ¡: 

u:ü22~ = , 

---··<::.: _P'"/ 

:·;¡., .. :~:>'. < 

A~elernció·n de ·C-~:·:oÚs ~\~.t}"~~df"~:~. ~ª~~.~~ cal~ulado • 
.. -" ' . -_. __ ;:·~.; -··>?- --.-.,~ ... .;, -~<-.< .·. 

"•. <·'·:··~,~>-:.>·:·;·,,,-;: 

q ~. ~ g;g~~~·· -.~- ;~i-~;6:~-~_:'.?~~~!' &_' <-.- . 
. . . ,_ .. ; ·. ·._ ' . : :·:·~.:---~:.- . ~ \< ,··,~· -- .,·:, - '• 

·a..~.···-~·· s~~~§Y'/¿·:·~12·~-(3~7~:j~~~.~~,.~'.
-a.; ='1~.a~. i.~~2 .. _· .. ·.=-. j4~~{~_j';~;~e:gL,-. 

G:~';I .•: ·< <> •...• , 
'· --r":/'··~_'::'' 

a~.= §;á~~~- ; -~.-· 23~)ii'~;ful~e¡;._&• · 
'. ; ,~ ~·· '· ·_ , 

a~= ~:~~~~· = 46~~{? "nilsegt 

a:= 5:~~ª"" . =' 69~~h;; :~seg' 
':'··:~--~.· .. <:: . ·!\, 

a.~== ~:6~~~: =· '34,91;r~· ni(~er• 
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69.953 m/se;,.1. 



·1 •• 1.·r.- co .cr,u:no: -~s. 

J .• - k1.s revoJ.u.c1.orir.G ·r.or r:ü:r..uto (If) ~i::'l !'·)•:;,~· ·· ·.l ~:1.n."·-" '"i": 

[ .--:t::. (q), cst«.n on 1n·ociorción dir•cc~·- r'Qll c'\'.'"""':·cl;r) ':i. ··:· 

ri0liu ('r). 
, 

• ~ ~·. 1 ,.. •o 'I 
'·• 

2 • - ¡;;i tiar T med.ido y el :pnr 'r C-'.1.lculr;,c1o di. fi0ron 2.rnbo~ O:-'. · ·_;-:<:. 

nronorción muy -poquena, Por lo tnnto loo vr.loreo expori!~.en:-:-.-

les de1~1wstran lo. veracidad de·ln teoría. ,· .. o· ... ·~ . . . ... ·. ._ . . .... 

3. - La Acolerp.ci6n de Coi·iOlis domo la. define .li:L écUJ;'.qi6n 

~· e .·. ~ a = 2 Vw .. = ---'"--'fl f 8.L 
{3.J..13) 

Es directl'l.lnen·t;e proporcion.'1.l al po:r 'T-i c~in\rers2.mcmte prOU'J~'
cionnl a Ja LP., pero en ln prá.ct~co. J -~·:fL'. se rncmtiene ~0::1::: 
tn.nte. gs por esto qui;! !'l'l la ta.bla'·3~2~1;:;oeobserva lá nr::ii:or 

ción directa entre T yac. 

/f.- Los valoren tc6ricos y ex:riei~imcJ1-fmle's de (Le tainbién difie
ren, pero on·unn. ·nequcíío. '(lror¡o~~i6n. '' ·,Pbr lo que los valores 

experirnen·t;ales demueBtran ln mitentiCidnd de ln teo:ds.. 



C A P I T U L O 4-

~0~1 el· e~ui!)o cuC ·cui:nt?. i:.:. e~.~- de i:iecn.n:...~~...,s da corr~de!"r..

le"'.rti.- en."':!:..~._:i,es se. ":l:.ted~n efe~-: ... 1::.:- lrts 8i M.tic~'f;e0 -:-:r6.c";i~~.s 

4.2.- ~~:1AL!ZADOl?. D3 LEVAS 

L'.' T)nÍ.cticn d.l es un con'lleme\1to de lo. nráotica 2.1 !r:eo~ -
:-ii:;:'.lo Correder::t - bÍeln - r:ii-:.nivela. La modificnci6n ciiie se 

".'re ::;o"!'\":."' nhor;i. es l?. obtención direotP. d<:l una e;ráfica de desnla. 
z::u::ie:-.to de l?.. corréde!"t'. contrn án,;ulo de e:iro de la !:ll'niYela,

~' :.>. 'lr"'.r~ir de ést~, i::e hri.o·e el ~nál is is de velocid::>.des y ::-.oeler:. 

cinies de la corredera oo::io se efectuó en la ')rootica 2 .1 

Ln Dréctic"'. 4. 2 ,irenent.-:>. un ::iecani!::mo de lev<J.-se<:uidor' con-
el c·.~ ...... l ze 1:1cce:i. 3 dife::"c:i.tne va~it::t.~ioneo de ~erfilos de leves, 

ad(?:.t:!.r-. ~~ ob~i~na!"l ~·ñf:Lc~s del d.P.S'1l~~aniento del sc.ri:i..1idor con 
't;rn. ,el ánr:ulo de r.i:"'O de la 1·1....,·.:i. ~c.rr.. estas 3 varincione::;. 

Po~t~rioi-::.ente S€ hr-::o un análisis .::;r6.fico de desnlaz;::z,i~n -

-i;os, velocid?..de.' v nceler:-cion'"s d~l se"'Uidor, 

i~ la ryr~ctica 4.3 se anali~a un tren de enTa.nes de dientes 

;,:..inuf::i ctur~< 

· I nterferc:m::i('L 

Correcci6n e~ el nerfil del diente 

Cnmbio en la distnn;in entre centros 

Por úl ti:'.lo se ilttstrr?. un !'!1Ótodo ~:Ífico· de obtención de ;?ar•: 

filen de dienr,e3, 
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~~s do ln corred~r~. 

:.;; .. ~e"-'"' 1"'i!":(ctir::~ v·:,!';l..,S ci. obt 0 ner, U!': .. :rr;~.:"":.c~. tli!."('~"':··: .. ,c:-:-:.c 

-::o:i el s·:1ui ~·D '.:t!:'iti.ci.?, de dr.:t:nl:i.znr'."'.ii:?"'~.to d~ lG:· co! .. r~,~~ ··r-::-. i:?~::·c!":"~ 

~~·-·".".tlo de ·':'.°'irü.¿~ '":..n r·.nnivc:l:~, sin "t-~ner_cue ~()""!'.'tr ·L~:~-:;i1rr·-:--, ·~r·2. 

.:.1. 3.- :::·TIPO 

• bnncad~ o bns~1do~ metáltco 

• :-ue dn de m~ tnl de:'l'C'3.de. 

r:l::>.ca dentnd:>. de o.crÍlico-

:-nÍ<'.1.S .de "ll!:ÍO";ico duro 
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. ' 
.:.:;~:~ C.i:ri::·cci6:: ~'..V? 2.., l!~;an. C.:: d::.:.""'.l.t1.z.~~:'lie 1 '.'!;0 de l~;. cor:"~de 

~0:~·:!.·5.ir ~l 
0

':'P..!"!"e~? 31.":'.t'">j~ ;. l~ de!"'::ach,..· d~ l?. v~:;r_illry~ ("corr:e

"i::--.J ':)-. -=:.. ce:-o a.~ l~ '3-::;::--:.1-: O.el ry~.1:ir.il-. 

, .... - íl_ n"";~.~-~ -~n n.cinti de contrario nnrecil.le.s d '?l-
• t • • • 

~9lo~. ~o~9~i~~do d~ 

:;0-2.1 : 3olo o·or.crvlrer'>G +,.,·fio,,.do s_obre :el\ -:'.lr.iiel, ü dec11lazo -

~-:i'.?.!"'.1;o de l:i co:-!""i;:ier::.. ~::.~ 230~ de 6.!'!.:~11~· 1 _de' .t!'.iro ·de :la ·.mnnfve 

1? .• 

:.:-::irn,ci !'!)TJ_oner.i~s ur.a •felocido.d ·nr.,m.tlP.r de. l?.. mnni~eln 
w l ra1/seP,, obi;(·;-idr'?:::o" ... ~f!.~<>:::e:--.te la velocidcd :r acelera 

ciór. rit 2r:. ~o::-r!?rlr:?!'~ ~r:'!"n· u:: !""'-~~º d~ -=.i:c'1laz:l~ie~';O ~n~.(Lnr de 

:\. l.5.- ar:::;u1.'.' ·:es 
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Figuro 4.1.I 

Mecanismo corredero Biela Manivela con Groflcador. 

271 



!"'-: ( :·:) ·~-:: . ., ~:-~ :-_-. c::!'i"::."',:". .;:. .'5.:-.-:-._tlo de .... 1ro d.e la !'!:o.r ... ivelr. ( e ) 
_ •• ~-· .:: ".:°'2'. .:.::'! e:!;;c. =:~::"ic:. 21 des~lo.z~~ier.to r.:Ú:-:ir:to de. l~ .. co-

:-:·:- "!• !"'-: ~~ o..:.: ~) :":. ~lc:-.~z~~~.:!o r-. l~s-lSJO de 8.:;r.:·ulo de ~ir-o de -

~ jO •r :d.)Cl • 

L~. fi;t~r·? .. 1.1,4 :-!Oc: r.:i.~~str~. la =:~celer:.ciÓr'. d.e l~. co.!""11eder:.1. -

( .... ) ::c.:iid.c er. ::"...~Vse;- ~-::::-;.--;':"'"". el 2:.;.i;ulo de ~iro de- l~ ·:w.~::·1ele.

( ~ ) e~ ."..""!"F.dos. e!~ e~--;n ::Tñfi·::::n J .. :-·. o.cele ración "."iáxinr. ~lcrui._;. 

:--. ·:'.'."". ~s ~1?. 3 3 ~~~/se~~ a"'lroxi::;udr-.r:ie!;."te a oo, ~eniendo v .... ~.a 9.Cele-

:..- La _,u!-r?.· de~~laz~.:::in!'l-:o de l!'.\ p;O'rredero. coni;ra nosioi6n de 

::-· ::-.l"";:li v~la es a:~:-oxi:ns.dar.ien"t'e un mOvir."Jiento. ·af.:nónico si';r\!Jle O-

w· .• - )e ')()s.;r;;, ~:1 las t-TáfiCIJ.$ 4.l. 3 ,., 4.1".4 CJ .. te en 10.S rn.u\tos 
'~to:'. v,1l:ic11~,d ..... _~,-1.~. se ti~nr?r: ~.~~l(l:''J.Cil')nes :ná.xir.ias, y en los "OUn 

:-:~ ·.le ·:eio~idad~s ::i~í~~ir".~3 s~ pres~"!"'.t:,n aceleracionec n'ltlas ,/ 

-·- .::~ '?.G4=n '!"."'3:C8.~.in:i0 -;~~c111n ~e ~rc~errTirt el efcc-to de l~ bie-, 
1

• '"'r"<)V:.r,__.-,~_~"iCé r:c:lic:;---.o 0 - Bl ~un-:o 5 .. dt; Co:iclus1·oneo del~ -
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Gráfico de desptazomíonto de Ja corredero contra angulo de gira de la manivela 
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Grdf1ca de velocidod de lo corredero contra ángulo de giro de Ja manivela 
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..i.:r.-tLIZAOOR Di·; Li-:VAS 

4.2.1.- nlTRODüCO!ON 

Un~. levn es un elem1?nto r:iecf.nico de 'UYl~ ;-.~_,..,,.l.ln~· ru-: '3i:. •s•;ili 

z2~ !Jr.'.rr.i. conducir o-:;;c elem2n"tio 11?.t!'l~.ao ::e :'"".ti do!", trt<.~.l!~i ":ié~di:i

l(l ~O!"" con\:'"'.c-co di~cc";O un ~ovi:níe!"!~O '.ictl"-:~.::-:t_~:~. 

::'l.'2C~!"'.i·~ós, i:i~"":'.!-.. t·1>-:·;.::oc:: ~' en ~~!"!·:!~.1 en .c""'l.· .. ·~il.'?!'" v:.,,::•J ri.c :~~~.r- 1Ji 

:'1..:'".s ·=-P.!1.0r;:i::.?.dr'.Z .1u-::>::l{¡;ica~. 

a) Lew. 

b) 3el!1-tidor.- cuyo movimisnto se prociuc;;' Jh~r _el con:;c.ci:<:> 

de la lew .• 

!W'~A: El "e?'i'il de la leva ¡ieoende 

tr2.nsr:ii ür al_ sef;1;1:Í:r'tÓr•' 

- -

1él ~·~:lvi::ie!"·io 

An:lli:;::?,r el movimiento. de,1 ·se11:Üii;l.or nara aifer~i"lt-.·~ "~r:'il>0c 

de levas. 

J l~·.r.:.:.; üe di>¡oo en ;na.terie.1 acrílico 

r=i.inn.s 
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El nruU.iz~dor de levns constn de r 

• un en~ne cilíndrico de dientes rectos 

• unn plnca cle.ntadn de acríiico-

• varilla de metnl 

guías de plástico duro 

• resorte 

• seeuidor de rodillo o caJ:.r~tilla 

Todo lo arrt~ziiof monttÍ.do sobre una bancada o bastidor metál.i 
co. 

4.2.4.- DESARHOLLO 3XPERI~tENTAL 

Para llevar a cabo el ex9erimento debemos colocar el Analiza 
dor como lo muestra la fi~ra 4.2.1 y llevar· a efecto los si 
g\lientes pasos : 

1.- Fij<>.r la leva I a la rueda dentada del Analizador,'· 

2.- Cersiorarse de oue h.o'lya un buen contacto entre leva y se -
guidor • 

J.- Colocar una hoja de dia~ama de desplazamiento sobre la 
placa de acrílico dentada y fijarla con cinta adhesiva, verifi
cando que los lados de ln hoja sean exactamente paralelos a los 
lndos de la placa y qµe el cero del diagrama coincida con el 
barreno que se encuentra.al lado derecho de la varilla. 

4.- Fijar una rninn en el barreno de la varilla anterionnente 
mencion..-i.do. 

5.- Hacer girar la leva 180º, obteniendo· de éstn manera el mo
vimiento del seeuidor p,ráficamente • 
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Figura 4.2. / 

Analizador de Levas. 



6.- Repeti.t los pasos del 1 al. 5 para las levas. II y III, obte 

niendo sus ~espeotivos diagramas de desplazamiento. 

li'OTA: Coloonr las levas I, II y III de ta1 forma que una. rnarca
azul sobre s1;ls superficies, coincida con al punto de éonto.éto -
inicial lcvn- seguidor y con el inicio del. movimiento de ascen
so del seguidor. 

Los dinero.mas de desplazamiento obtenidos !Jnr9 las. levas I , · 

II y III aparecen en la fil);Ura 4,2.2.· 
Donde la ordeno.da •y~representn·. el despl.azamiento del segui -

dor en mm y le. abcisn ex representa el ángulo de giro de la· 1eva 
en grados, 

NOTAI En esta práctica unicamente se annlizan levas de disco, -
radiales con seguidor de carretilla· trnnslncional, y los perfi
les de las levas I, II y III oe encuentran dibujados en las fi
guras 4.2 .·3 , 4. 2 ,4 y 4 .2. 5 respccti vamente •. 

Como un desarrollo adicionnl de esta práctica podemos obte 
ner las gráficas de velocidad y aceleración para onda una de 

las curvas de desplazamiento del seguidor de la fi¡;ura 4.2.2; .•~, 
sunoniendo que la leva tiene una vclocidad·a~la.r ( W) wúta"" · 

~ . . ·: . ' 
ria constante, W = 1.0 es decir 1 rnd - 1 seg puesto qu_e.:· 

Si w = 1 rad/seg 

W t =o(, [rad/seg] [se~ 
. . . t =o<. . . . 1 seg 1 ~d 

Las gráficas de velocidad y aceleración aparecen en las fiBU 
ras 4,2.6, 4,2,7, 4,2,8,. 4.2.9 y 4,2.10 y la manera de obtener
las aparece en este manual en el np~ndice de la práctica 2.1 de 
mecanismo Corredera-Biela-Maní vela. 
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Fi~ura 4.2.5 

~rfil de la le110 IIJ 
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4.2.5.- RESULTADOS 

Leva I .-

Para la leva ·I, se tiene un movimiento de· ascenso de oo a 
180° de desplazamiento aneuJ_ar de la leva.Y un movirnienti de -
descenso simétrico de 180º a 360º, alcnnzándose un desplazrunien 
to máximo del ser;uidor de 82 mm (fi13Ura 4.2.2.), 

La figura 4,2.6 nos muestra ln velocidad del seguidor(~) -
en mm/seg (considerando Wl<o'l. veloc:i.de>.d an~ar uni tnria de la le 
va I) contra el áni:;ulo de desplazamiento de la leva (o<. ) en 
grados. 

Solo se observa graficada la velocidad del seguidor n~~~ 
180° de rotnci6n de la leva, teniéndose una velocidad máxima de 
42 mm/seg aproximadamente, alcanzada a 90º ·de án¡p.üo de giro de 
la leva. 

La curva de velocidad ·del seguidor pn.ra ln. rotación· de ln le 
va de 180_0 a 360°, es si.métrica a ln de lE>. fiGUra 4.2.6 .s6lo 
que las velocidades son negativas • 

L~ fie;ura 4.2.7 nos muestra la aceleraci6n del seguidor ( Y 
en mm/seg1 contra el á.ngulo de desplaza.miento de la 1eva ( "" )
en Bl'Sdos. Se ~fic6 la aceleración del seeuidor parn 130° -
de rotnci6n de ln leva, obteniéndose una. aceleraci6n m~xirnn. de-
39 inm/aeg 1 a los 180º de giro de la leva.. 

'Para esta curva se tiene también unP- aceleraci6n nul~ a los-
900 de giro de l.a leva. 

La curva de aoelerao16n del seguidor para la rotvci6n de la 
leVa de 1800 a 360º, es sin:étric:l a la de ln fi~U'a 4.'.2. 7, te -
niendo una aceleraci6n dn - 39 'r:l."'.!/serl n los 1130° y de 39 =/se~ª 
a los 360°, con aceleraci6n nu1a a loe 270º de giro de ln leva. 

Leva II.-

Para. la leva II, se tiene un ~ovimiento de ascenso de o0 a -
900 de rotaoi6n de la leva un movimiento de descenso si~étrico
de 900 a 1800 y un reposo.de 1800 a 3600, oqteniéndoae un dea -
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plp.zaniento r.:6.xi1:10 de 90 r..rn a los 900 de l?,iro de la l.eva (figu

ra 4.2~2) 

Ln :fi"'.1.lr::i. 4.2.8 nos :;iuestrE'. l~ velocid<id del sec;ttidor ( ~ )-
en m.'!1/:::cc contra el áni::;ulo de giro ( <><. ) en ~o.dos. 

Par'.?. le\ fi:;ttr". 4.2. 3 oe gTaficó ln. velocidr.d dGl seguidor de 

oo a 1?0° do rotación de l<t levn Únic11mcnte 11uesto c:;ue ::iara loo 
rest::o.ntes 130º de giro de lE'. leva se ·.icnc urrt velocidE'.d y ace
ler:o.ci6n ~ul?. por no existir d•1snl:iza"lie!1to del se.~uidor. · 

Se observrc en l:>. fi'.".1.!'f.'· 4.2.8 que se tien'! =·velocidad 
!:lá::drJa de 103 r.u,/se~ a. ó3º y de .- 103 t:'.:n/seg a 1120 de €iro de
J:c¡ leve!. a!Jro:<il'!ad!'-'l!Cnte con velocidndes nttlE'.s a oo, 900 y de 
1300 en adelante. 

La fi~l'C'. 4.2.9 r:iuestra la acele~ci6n del seguidor ( ';i ) en 
m./oer,1 ~ontr?. el á:t'.'Ulo de .rdro de lr. levo ( o<. ) en i;:z·ados. 

Se '.lttede oboervnr que se tienen aceleraciones máximas positi 

vas dG 90 ::i.~/seg 1 a11roxirn~damente a 45º y 135º re~pectivñmente
Y ncelcrr.cionr.o !':'áxi:n"'-'-· neentivns de - 265 rru:i/seB't a11roxi:n8.dn -
mente n soc y 100° res)1ecti vm:iente del·-ánei.tlo de giro de la le-
va. 

Li:;vn III.-

Para l~ leV'J. !II se tiene un movi~iento de ascenso de oo a -
750, di:;ccens? de 750 a 1500, ter;ninn.ndo con nn r:iovimiento de re 
no::so de 150º a 36:)0 • Obteniéndo:.ie un desnln:immiento ::inximo de 

30 rJL':l, Ln fi.o;i.1ra 4. ?..10 r~uestr~ ln <::\Ir'/'\ de velocinf'.d del se

i:,uidor ( ~ ) en l'!rn/se;:: centre" el ;inr:ulo de V.ro de lR lcvn (.,,¿_) 

en c;rr;do n • 8n e~tn curvn. se obRervn:i. l'.1:.i velocidades r~áxi~"'.S 

alc::tn:>:'1dna 145 r.i:~/scr: n 470 y - 145 mn/see; é'. 113º nnro:ürnada-
mente, con velocidades nulns a 00, 75º y de 150º en ndel'.1nte. 

La curva de acclcraci6n no 313 muentr::>. '.'Or ser similar a la-

fL:;ura 4.2.7 teniénclo:;e el movir'.!i'lnto de oo a 150º Únicamente. 
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• 

.! , 2, 6 .- COllCJ,U;;IO;~ 

1.- A !Ji:>.rtir de los din(Tr'.':l".'3 de dea".llazar.iientos obteni:i?s en 

el An'.'.li-ndor, 'lr>.rn 3 perfiles de l,7'r.:ts dif'Jr;m~cs, ~od.;i::os en 
~o~~t:r·-.r la Yel.ocidP.d y ucele!'":'.1_ción d~l oe."'Uidor r.i·~diPnt'? deri
v:-~.ci6n :rro.fica.~ 

!lO~A: : .. ~n lPs h!lj~o de di2 ... :.ra:::~s vi0!1.2~ 3 yu~:os difert1nt~= r.i::i.r 

c~d.on sobr0 la ?.bcisn inf'3.rio"!"', estos :nu..."'lto:: non Útiles !lc.ra -

12. dcriv:cci6n ~<Íficn (v6nn':l D.l'léndic~ del'.'- "l!":fotico. 2.1}, 

tr.'.!1Slé'.d:'ndo pe:-.. ~ientc" de di.:"eren·t:?s num;o::; de ur"., curva a es 

~::>s '.1Un~os y ..,:r·?:":?ct!Índ':)lo.-:: nobre lr-. orde"l:1dn de lc>. dercch:· de 

<!l rlict'n'<>-~·-, no' ~:<·'.lS r.ic•lir velocidades y ncelo!'<'.cion·~o del se

:1.tidor !1·'.ro. diferr:n~es 'óÍn,"'.1.llos de €tiro de ln lcw., nunoniendo
w = 1.0 ; 1 r::-.d ~ 1 se:;, W = 0.5; 1/2 rad ~ l 5eg, o W= 

O.l; 1/10 rn.rl L:.. l seg. 

2.- Cuando el r?..dio de c\trvatura del perfil de lf'. leva es cons 
tan te, se tiene un r.iovi::"iento do re!1oso; eo decir 'no hay despln 

zn.~iento dl;ll se.::,uidor, lo cual se puede observe.r en los parfí 

lei:: de lr>.s levas II y III. · 

3.- 8n las ¡rráfic'.'.s de velocidn.d y acele:r~ción pl:'.ro lns· 1.'lv;i.s'.'" 
I, II y III, se oboe.rva oue en l.oG ¡mntos a.e· velocidad nu1a se

tienen acelereciones r:uíximas r viceversa. 

Co~o ejercicio, s~ sur,iere obtener ~or medio de un ~~todo de 
dibujo, los 11orí'ile5 de l'ls lev:>.s I, II y III a rmrtir de suo -
re:spectivos di'1r:ra:?:as de desplaz:>_':lir:nto (fi.:;ura 4.2.2). 
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PRACTICA 4.3 

ANALIZADOR DE. E~IGR:ÚIBS 

4.3,1.- INTRODUCCION 

Los eneranes se ºemplean comúnmente para transmitir moviriien

to y potencia mecánica proveniente de una flechH de entro.da o. -
una flecha de salida. 

En comparaci6n con la transmisi6n por fricción o bnnd~s, se
diferencinn en qu~ se adaritan especi::>lmente dond~ se re~uiere -
uno. rel::i.ci6n ex:icta de velocidad, 

Un tren de encrancs es el acopl['1!iie~1to entre dos o r.iñs eni:¡ra 

nes. En la. m::>.y<:>rír. de lns ::i.rilicccioneo rcr-J.es, los motores 
proporcior..o.n potenci::-. mecánica a unn velocidad nn¡:;ular de:!'.<1.cia

do al to., y por lo r.üs~o con un pl'.r muy pequeño, Con un tren -

de encranes ae locra disminuir la velocidad ane;ul<.r y aumentar 

el par al valor deseado. 
Existe un::. diferencia escencü.l de funcionamier.to entre en -

granes y levan, é::ita consicte en que la reducci6n de velocidad 

en un tren do enerancs es constante, mientras que en les levns
en generri.l no lo es • 

4,3,2.- OBJETIVO 

Analizar·un tren simple de encranes oilÍndricos de dientes -

rectos. 

4,3,3,- EQUIPO 

Analizador de engr~.nes que consta de 

, base de metal. 

• disco de metal dentado 

• placa de acrílico dent~da 

• 3 micas modelo para loa engranes (A, B y O) 

• varilla sujetadora 

• cremallera de acrílico·(herrrunienta) 
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TERMINOLOGIA DE UN ENGRANAJE . clroulo ·interior 

clroulo 8011 

PIÑON cfroulo Prlmltlro 

Ofroulo Ed•rlor 

Olrtulo llflflor RUEDA 

O(roule Prlllllrlvo °" dnaulo d• prulón 

o punto prlmftlvo 

º''ª"'º ªº" Q punto d• oontooto 

O/roulo lntlfl« p POIO olro11lor 

11p11or olraulor del d11nt1 

Figuro 4.3.1 



HERRAMIENTA O UT/L DE CREMALLERA 

dodond~"' (4el 

~ llH l1tatlo' 

r 

o<. 

Flouro 4. 3.2 



• 6 secciones de en¿;r:mes (AJ., A2, :Sl, 132 1 Cl y C2) 

• discos de cartón 

Con baae a las fieuras 4.3.1 y-4.3.2 que nos representan la
te!"!!1i~.olo ;;!e. de u:. engr2.n.."1j e y de le herr:->.r.iient<:c tcne:::os : 

·círculo Prir.iitivo 

círculo Exterior 

es' el ·circulo teó~·ico, be.se de todos los, 

cálculos. 

los dier,t es. 
f:!S el ;que li:::i ta ·1os extremos,:,exteriores 'de , 

~ ' ', ·,'- . • ', ! . ~:/ - ., ,· 

·, l ';:;·;:~.\> ;: :' 
:'. ¡-' ', 

Círcul:i In;teri:i; - ,es el que limita los, fondos de.'l,ós dientes 
, .-·., __ ·-_ ':-"-i c-i .. ,.,,¿-::-'.:"1 . "'' 

Círciüo 

P:i.so Circular 

Adendur.: 

Dedendu:n 

Espesor circule.r 
del diente 

~frculo ~rn?ie~dc> _ 6bm6 :ba¡je ~aJ:íi ~~lle 
· re.r · la.d involu:i;as 

- es la distancia, medida sobre' ~{ ~írdUio 
pri·iitivo, en"re dos puntos homólogos de 

· dos dientes consecutivos. 

es la dis-::anci:i. rndio.l ,entre el círh;il,o pri 
mitivo 'y el círculo exterior 

es ln. dist:i.nci:» radit>.l entre el ~Írculo 
prini"!;ivo y el círculo interior • 

..;. 'es la anchura del diente (mnznitud de arco) 
medido. sobre el círculo pri;ni ti vo. 

LÍner>. de dc'J:i.6n - ·línea taneente a los círculos bases c:ue pa 
sa por el punto pri~itivo 

Anrlt.tlo de presión - ár..ai-üo for:-.1r.do entre ln línea t~.ncentc a ~ 

lo's círculos 0ri11i ti vos y lt>. líneo. de ac -
c16n. 
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Punto primitivo - es cl .. l)unto de t".:i::;encia ·ae l:is círculos 

primitivos. 

~i6dv.lo es nl cocient<J entre el. dif .. 'lletro :nrimitivo y 

el nt'u:icro de :iíentcs. Nos indio'.' cuántos mi 

limctros corresnoncien en el di6.!lletro· :nrir.iiti 

vo a c~d~ diente. 

Bn· esta !)nt~tica tl.tilizare~o~. la~ siguientes notaciones 

:.:áduio de Ía herramienta 

l•!6dulo de· los engranes 

Angulo de !)resi6n :pnra la herramienta 

Angulo de presión para los érig'rnnes 

Paso circular de la herramienta 

Paso circular de los ~n'!l'anes 

Adendum de los en-'!I'nnes 

Dcdcndun de los en:i;ranes 

Adendum de l~ herramienta 

Dedendum de l('. herramienta 

Eopesor circular del di~nte 

Di!lt?.nci:>. entre centros 

NÚ.":lero de dierttes de l!'. rueda 

;rúrnero de die?'ltcs de la rueda 

Punto pri:!li tivo 

Punto de Contacto 

Radio del círculo 'lri:::itivo 

Radio del círculo exterior 

Radio del círculo interior 

Radio del círculo b~se 

l)equefla 

o$!'ande 

po 

p 

a· 

d 

do 

s ... 

·º 
ZI 

Z2 

o 

Q 

Rp 

Re 

Ri 

Rb 

296 



F::tctor. de· correcci6n o modificr::-i~:: 

del ')Crfil del diente de l~ :rU·.: -''" -

Fuctor de corrección o nodific~ .. ción 

del perfil del diente de li:·. ru~ - n -

rrr~-nde 

Radio de ln. n.<triz de lo. herramienta 

4, 3. 6.- D3SBROLLO EXPBRI!t'S'lÚ .. T. 

I 

·RUEDAS DEHTADAS 

TEORIA 

r 

F.ay muchas fonnas de obtener los dientes en l~s enerr-i.nes. 

Bn efecto, pueden obtenerse nor fu.~dición colando en arenn,

en molde, !JOr fundici6n de nrecisión a oodelo nerdido, colocan
do e:i. coauill?.s, e bier, fundiendo a presión o mediante fundi 

cJ.ó:i centrífup. 
o nor extrusión, 

Tar.tbién nueden obtenerse ~or pulvi:'!letolurein 
:torma.lr.H1nte, ~in e!:lb?.r;:,o, todos loG en;:r:rnna-

je~ proyect?..dos n "~ tr:insr.ii tir c~.r1'('.s !Jesad?..s resnecto de su -
t2-':lr.._'io se hncen de acero y se mecnni::an con ('.rran~ue de viruta-

em')leando útiles de formR o ~étod~s de ~encraci6n. En los úti 

les de forr.'.l el hu.eco entre c!ien-:;es tor.u la forma exacta del 

util. En el :'!létodo 11or =encr:>.ción se consi1'Ue ls fomn ex?.cta 
del diente r.rndi'-1.nte un ::io·li:üem;o rclnti vo del cilindro bruto -

en el (lue se tallan loo die!'!":: es resnecto del Útil cine, norr..'1.l -
mente tiene u.>1a fo::-ria muy düiti•y;;a .,_i )'erfil deneado en los 

die:ites. 
En esta TJr-6.ctica. ee emrilea el :.:ort:>.jndo r.ue es un r.iétodo muy 

favorable de obten~r dient~s ~or ~Gner~ción. 
El útil de corte ni.icde ser un '1i:'íón o un". éremallera. Para 

nu<>f't-ro cnso utilizn.remos un Útil de cremallera. La cremcl.le-
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La nJedo en broto gira 
.. sentido contrario. 

La cuehlla cremallera s11 mueve en dlrecclon normal a asta página con mDl/fmlenti> alterna· 

tillO. 

Figura 4 .3 .3 

Nllrlajado ·de una rutda dentada can Qschllla eremol/era. 
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ra (fi(;Ura 4.3.3), con movi:::iento altern'.'t~iv) de corte, se in -

troduce en la rttedrl. en b:::·u::;o !F.stn conse :r.lir nue el c:!'..rc-.;.lo n:-i 

:r.i ti vo de 1'1. rueda y la l.Íneél urir.U ti va de l?-. crem:'J.ler?. se<J.n -
ta:i~entes. Entonces dcs?ués de cnd~ carrera de corte, l.a rue-
d!>. en bruto. 7 el Útil '!'.en<:?rad?r !·uer1an li"'.er'2!!1em;e en ::ms círcu 
los :nri~itivos, Cuando lr>. r..ieda en bruto y el útil ·ie tallc>.r

h.'1.n gir'.'tdO U1'12. cnntid!ld i!'.;'.lZÜ ?.l n°.-oo circ·tl~.r, el c:ir;;:'.Cior se

deV'.tel ve a su punto de nn:?"ti da y se c,.nti ?:'.Í"'. el ·::iroceso hnst:3. -
~ue se teroi!'k~ de tallar el 11.ti~o diente. Bn este ~rocedi 

.r.iiento sólo se ncces.i tct un Útil de corte !l~.:-2. cada módulo y con 

él ryueden t:?.11~.rse ruedP.o de cur.lquier número de die?".tes. 

03J:::TIVO 

Denostrnr el proceso de manufactura de los dientes de un en
' 17?.ne,:por el r::étodo de ~:ortajado. 

1.- Seleccione las se·~ciones de- engranes .·A.1 y A2. 
',"e_' _·, • 

2.- Ajuste la mica ::iodelo p~ra l_~s ru~~ns A sobre la !llaca den 
tnda de acrílico con dos tornillos situados en la par~e sunerior 

de la base metálica. 

3,- Colocue Al sobre el punto ,AB de la base metálica. 

4,- Colo(\ue la herramie~ta o útil de cremallera de acríl.ico so 
bre la v'.lrilla sujetadora de cD.nera C\UB la línea exterior de la 
cremallera sea tan~ente al círculo interior de el en.grane· A1. 
(firrt.1.ra 4,3,4). 

5.- Al mover entonces la herramienta éstn ~enerará los diente? 
del enerane Al de'm~nertt a:lálo?,a al método de Nortajado expl.ica 

do en la teoría. 

6, - Colo(]_ue ahor'l el ent:,l"'tne A2 sobre el eje central. del disco 
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Figura 4 .3. 4 

Manufactura de los Ruedas Dentadas. 

g 
o 



dentado pero sin atornillarlo. 

7 .- Repita el punto 4 con el ene;rane A2 •' 

S.- Observe de nuevo,' al mover la hen.:amienta. c6mo se generan 
los dientes del en~e. 

NOTA: Especificaciones para la.herramienta .o. util de cremo.lle 
ra empleada para toda.e las micas modelos. pe.~· los engrz~no_s A., 

By O 

l.25 ~~:1:.25(20) = 25 lllI!l 

cX 0 = 200 iid;.'-2o mm·"·· .. ··. 

r,= 0•25 
. ·-,· ···- ._ .. ;_¿,,. 

f'• = í/:Ilo = ~-(20) = 62~8. íiiiít~. ,;::. 

EXPERD1ENTO II 

DEMos'l!RAcroN ·nE LA 11ucA Moner.o pfil ±.As aUEnAs A 

OBJETIVO 

Observar los puntos de interferencia entre dos ruedas denta- ' 
das. 

DESARROLLO 

l.- Ajuste la mica modelo ~ara las ruedas A, sobre la placa den 
tada de acrílico. 

2.- Coloque la áecci6n de en~rie Al sobre el punto AB de la -
• base me'tá.lic~. 

3.- Oolo~ue la secci6n de enerane A2 sobre el eje central del
diaco dentado pero sin atornillar. 
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'fenienrl0 r:l enrn:-;.>n:i.,je listo co~~o lo nucstrn la fi11,U::-a. 4.3. 5-

hagn r;irnr Al en el senticlo contrario e. les m:::.necillas del re -

lo j y en connecuencia A2 p,irará en sentido :nanccillas, ;r renli

ze el si~iente antÍlinis. 

Identifique, los círculos Interioren, Bxteriores, Bases y 
Prir:itivos TJ"!'a cada uno de los en.a,rnnes. 

Observe cómo el ~unto de contacto entre dos dientes _siemnre 

se desplaza ~- lo l~.r.;.o de la línea de acci6n. 

- Observe los lJUntos donde se inicia el cont@cto entre ·,dientes 
y donde termina. 

IdentifiQue los adendU."llS y dedenduos y)tfü_wlo'de presi6n. 

CALCUWS 

Entonces para. los ene,rp..nes Al. y A2 sin módificaciónes del 
perfil de sus dientes, se tiene : 

mo = 20 mm/diente 

ol.o:::i. 200 

Po = ?r mo =7( 20) = 62.a mm 

ZI = 8 dientes 

Z2 = -16 dientes 

X1 = X2 =.O 

Por lo tnnto nP..rn ambas ruedas 

m = 20 mm/diente 
• e(.= 20º 

a= 2o'mm 

d = 25mm 
p = 62.-3 mm 

s = y/2 = 31.4 mm 
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Figuro 4 .3.5 

De mostración do lo Mica Modelo poro fas RUodos A. 
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e o(Zl+Z2) 
¿ 

20 (3 + 16) 
-~72"--

.· 

ZI ?::! B (20) 
R¡:i • ~- = .--2-- = 

240 

160 r..m 

d =.1ó0 - 25:: 135 = 

Rp +.a:· úo 
,, 

2o ?.e = -· ·'+ = 130 m.':!, 

- .. -

Rb - ?.' ooso<o"' Íóo. ·cos 2o0 = 156. 36 m:n . 

. Y:: o h::erva. sobre lF- rdca ::!O delo ;i~.ra las ruedas A ( fi.:;--..ira 
.:.3.ó) ~ue 8-l 'iP..cer ;irnr J.os en,~ni;s Al y A2, el nu~to di; co':l 
:.~;.cw:::a ci~ ::.!"\ d.ii.?r:te de .. U· con :>~ro diente de .A.2 em':'"Jieza e!'l el 

"':'Z.'";.J ?. :r -:ero.±.!'" ... ~. en el ?U!"l.to b. T~bién en la :nisr.ta. ?i:1 ca,, la 
linr-e. Je ~ci::ión es t~::C"e!!te c. 1os dos círcul~s ba~.e de los en -
:""!'.~:le-::: Al ~,, A2, en los ~.~,;.:r:;os 1 ~r 2, estos dos r.n.u·-cos rery~esen

~;-:1 11': ::..í~itez e:':t:::"~~o:r de l:t 1o::.~~u5. d9 ac~io:t y se les 11~-
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hO 
;ico'll" con una 1'.)orción involut<:>. del eng;-r·ano motor, es decir, la 

puntr, del diente movido :oenetrf'I. o recorta el fl'-'-nco del diente-. 
del Motor, y este es el caso nue se nrenenta en el Bx'.lerimBnto 
II :' ._,._,_.; !'Je observn en 18- fiftt!'a 4.3,6. 

L" int~rferencin de involuta o de funcionr>.ffiiento es indAql""-

ble Dor varias razones • Ln interferencia y el rebaje resul 

t:>.nte no sol!Ull<:!nte debili ton el diente del ?iñ6n sino que .tnm -

bién nueden n_ui tnr u:-ia peC1_Uefin porci6n de la involutn próxima -

::>.l círculo base, lo nue ;me de reducir seriamente la longitud de 
acción. 

EXPERir.ilfüTO I.II 

coRREocroN DEL PERFIL DEL DIEN~E: srii ~vA.RhR LA nrs 

TBORIA 

principalmente por tres razones 

Elir.iinar li:>. interferencia de tallado, prevenir l?. inter:t:eren 

cía de funcion»..rniento y obtener tlllf\ relaci6n de contacto razona. 
ble. 

!IOTA: Cuando los dientes oe tallan por un procedimiento de gene 

ración, ln int~rferencia de funcionDmie114io, o de materia real,

se eli:'.li?1!'. tote.lmente d·Jbido R t"Ue l<:i. herramienta de tallar su-
prime la '.lqrte de met~l C1Ue estorba. Este efecto recibe el 

nonbre de erosionndo o "interferenci?.. de tallRdo" y si es pro -
nuncindo se obtienen dient'es muy debili tndos. 

Parn reducir la interforcnci~•- oue se presentl'l con loe engra
nes Al y A2 vamos a corre;p.r el perfil de los dientes pero sin

variar la cl.i:itanci:i. entre centros de los cnl'(I'anes. 

Se puede obtener un.:i mejor forma del diente, retirando la he 
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(MICA MODELO PARA L.AS RUEDAS 'AJ 
•NOACJ•M•N'l' FJA'l'T'ERN A.,.WHEEL ' 
•INQRIPP81UL,.Q A., RAQER ' . ' . (RUEDA A1) 

' WHBBL A1 

RAO A1 

WHEEL ~a 

RAD AB 

(RUEDA A2) 

Figura 4.3. 6 

(Porf/1 do/ diente sin modlflcao/ón) 

Non - modlfl!'d profllo t:¡aot:h 
1'\11.;ht: profllvar-.ohobonur ;zahn 
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rr~i-:ntP .. tc-.11~~c. .. :i~:i.- d.-; éste ( ii ~:.u~.a ,·! •. 3. ?Et), el efecto de esta 
0·~--~·i ~r~:J ~dC ,1·~·,,.J'!.·~~~.s más ··a.lejndas -

P! .. o:J.tiCe e~~onces dir-~t~s ti'."l~S 
~' 

:;:_;_1 .... : F:;.r':..,. 1' ·~i _:i.1.~.-::-:--:e .,..:J"1.rte 't~órica. titilí?.~rer.os el· tért:in~ 

''rii.-~Ó~Y '!i::'.~n ln ~~t~dr ... ~:1s -.,~qt,.e?ra' del o:?v;r~n!'·je y "rueda" !J::"":a 

l~ :-:::1~ s~:-..n·~, d 1~l ~-:if:'~o e.:1:1?~?.!tg:j-é. 

d~ l ~ r:.O!"i:".:"'.1 e"1.· P.1 cili::"l~r-o er.. bruto de l ~. ruecl.~~ ~' nrDcisc--r:ie:-ite 

v11:= 1i~~r-!':Ci'"' i~.:-il :t l? r.,__~c s~ retiró ~.l ta!.lnr. el :iir-:.6n, se -

utili::it!"'é:'t ::-.{.s '5 .:·i:·!1d·.t~ e~ l~. ru.edn {:-.v::!'1·.,s dedi:?nch11'1 en el pi~~Ó?~) 
:: ~i--.,_¡_l t::~c~~an~~ se ;'!.~~!"':?. '?ºn~e!r.lido ~no:: la dis":janci~i. entre 

C·:·~~r·~s !1=> :-.. :. ... y~. V'!.."::'i~-::.o. 

ETtn~ .~iste;:¡.·"1!1 zs ::uelcn llrt .. "!lc.r de 
1
?.dendum l:-i.~•3º ~r corto, ne 

ro ~:3--~ln· ~0~:1~0, s 1~ di;no::in~·.n corr0""'i-los sin· ·1~.ri'.1ción de i~. 

:.:::~ lo~ ni ~ter.::r·.!:: -:.;.;Í corr-en:-ir:lo~ n~ ha'"1t c.nJnbio on lo~· c·írctttos 

r~ri:-:i ti"!~-: ~r b::.se s ni en ~l é.tJ..:;ulO de !lrosi6n. 

OBJi::'i'IVO 

Ob:Jerv~r el <:i "'te:1'.'.'. de :?.dentl•.t"!I lnr"O y corto :ie.ra co.rr'e:;ir 
la i:-tterf~rencia entre :lien":;ér:: .• 

DBS,~iUOLLO 

1.- Selecci=>nc las r-;ec.zion~~ de. en.~~.:i.es 31 ,.V B2 

2.- Colo~uc l~. nic"'. r.1od~l·1 n?.re. lus r.1cd::is B sobre l?. !Jla.ca 

dent~·.da de c.crÍlico ;r :i.iÚ:?tolr: col'l lo,¡ tornillos. 

3·- ".:ol')~·ue Bl en el_ )'lt1:-.to A3 del baztid0r de :net:i.l y :92 en el 

eje ce""~trnl de, en."".To.né r.Gt.:!lico sin ::..vorr.illa.r. 

•1·'- 'l'e:úcndo el cn."!"C.!1'\,je lü1tn, h:i.~ ·::irtir 01 e'1 el scnt:j.do -
contr?.rio de los m:o>.necill-is del relo,j :1 en cons:cct;enci". B2 9.ra 
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.1 Desplazamiento de 

\ cremallera 
\ talladora 

\ 

(a} 

Circula primitivo d•I 

. pi/Ión ( dosa"o//ttdo) 

J . * 1-c1rculo pri1riti110 

/ del p11lón. 

'· ·¡· Li111JO prtm t1 va 
de la cramal/ara 

talladora. 
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\.~_..,___~ 
Linea 

/ti 

(b} 

Figura 4.3. 7 

• • ••pesar circular del diente 
ain correccian 

a': ffpesor circular del dl.,,te 
con correcci011 

•·· ••2JUll tan"" o 



rá en sen•ido r.mnccill0.s. 

:¡o~_.: Pr:.rn en~end.er bien :t~. cor!'"r:·~ción nu'= ;;e hr-A n~~h,, ?. lor: 

die!·~·;s de lo~. e!'l . .,..;incs 31 .. , B~, r'.:. !'t:co,:-.ie:id~- c.')ir"!cr.!'" 1~. r:icr.. 

=-· 

- :~!"?.la !'~ic?. n ... !"'8 .l'."'~~ r"?:i:-'·°'!:":":s 3 (fi.-n.~o. i~.3.3) ye::'"}:-:: r·u~ ne i'!P.n 

:'1ec110 :-.":orlificf'0io~ns e:; ::..o~ nerfilc~ de 1'.)n Cie~tf?~,' x 1 = +0.~3, 
y :-:t = - '),? 3!;. d-:intie :-: r~'"'~esent~. el f:ctor rie cor!"ección. 

t;1 ;.1Óc1•Jlo de :·:!nornción '.?S el Mis!'::J C"He ~r~r-n l~·~s !"'.,.tqr5.:'."l.S 'A.' ,

r.io = 20, así c~ri:) el 6!"".:-:.:.lo de -.re::iÓ~ de n:en<'!'.'@.c.i.ón a.c
0
= 200 : .. ~

loF? nt"tr:t¿!"os de di1?ntes· d~ l·.,s e!'l"'."'rD.nés, 

- ~>:i!':~'? ttrl á.~~'~lvz.;t.r.1ic··:~c (z, rr10 )de 1?. Crcm?.llerzt. t~\lli:tior"".i,
:·eti!"r1!1.ñ".'lr. 1.-; i~. rued~ 3-1 :1 ~i.ri dt-:~ ..... lr:.,.li.:nie1•\to (Xi rn0 Y' de l:"!. :-::=..z. 

::::: c:::-er.~lle~r-. in•:::-<Jduc;.ét\d:ise en l=·· :!"\¡ed:{ B2.· 

Los círculos nri:nitivos y bases de :'-'~bo.s ruedns corre:-idoF: -

Bl :¡ B2 s':>n los mis:ios (1tte r.:o-rr, lns ruedas sin correcci.5n Al :' 

A2 ns:i. como el é.nPU:!.o de ~resi6n si(""cle siendo el misr:lo, ,.,~tei::to

'JUe .se ~~.n generado qo:t l~ ~isr.ia :'1.errr~mien~~a. 

- Los ri.dendwn!l ~' deden::i•::..,.s de ar.bas r.1edc>s correr-ic•"s c:in res
pecto a lr~s rueños nin coTren:ir, hnn ·1~riado ~sí cor.o lon cí~cu· 
los inte::-iores y exteriores de ambos eno:rane8 corre -i1i'.lr;. 

- Ln ir..terfercnci.o. no h.-; d~snrm.r~cid? n•.tnC'.ur~ sí hn. C.is:-1.ir.uído

p~es~o cue la distnncin del nunto n Ol nanto 1 en l~ ~1ce 3 es

menor cue lf'. <li::i•,.J~ci~ d~ :: el nuni~o l en ln m1cre. A, donde di -

cha distnnci3 'nos indic:i el .o:r;'d? de i:-1te1·ferenci<> .• 

A mnncre. de com0robnci5n nodc~os efec~uar los mismos· rynsos -

del ;.;;rneririento I en ou Desarrollo "'~ro. ccrciornrnos de nue lo~ 

engranes Bl y B2 han sido fe?'lerndon c"n ln mismn herra!:lienta dE 

crcm<>.lle!'~. 
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(MICA MODELO PARA LAS RUEDAS B} 
llNOA08MENT PATTERN B-WHEEL 
EINORIPP11e1Lo e - RADER · 

• ""1. 

L. 

WHEEL B'1 

RAD BE! 

(RUEDA 821 

Figura 4. 3.8 

( Perfll del diente con modlflcaaldn r,•ro afn 
cambio en la diatancla entre cen roe} 

Madlfled-praflle taat:h wll:h unahenged 

aent:ro dlatmnco 

' 
Prafllvorachabener Zohn mlll 

unvariindert:om Achaub1>t:and 

a, •B 

a. 



CALCULOS 

;, t: '·-~ 

Para loe enF:Tanes Bl. y B2 con:_mOdit'ica(l~onec'dÚ Perfil de 
SUS dientes, pero sin cambio en.la distancÍa.~ntre centro.El se -
tiene 

mo :: 20 r..m/ diente'' 

""· = 200 

Po = m = (20) =·:62·.a mm 

ZI . = 8 dientes 

z~ :: 16 dientes 

Xf = + 0~234 
- - -~ 

x, .. ..; 0~2.34 
m = 20, = 
p = 62.a rrJll 

e ~-l~k!-~gl = ~Q-l2~±-!§l = 24o·mm 

s -?:.,_~ + 2 xrn tg o{ o 

a .{e~gQ. + 2 (0.234) (20) tg 200 

S& = 28.0 mm 

Para la. rueda Bl 

Rp 
ZI m = L{.20> 80 --~-- 2 

Ri ;,, ·R.., - do + x 1 m0 ::1 30 - 25 + (0.234) (20} 

Re = Rp + ªº + Xt lllo= 80 + 20 + (0.234) (20) 

Rb = Rp COBo(o = 75 .18 mm 

a= a Al+ x 1 m0 = 20 + 0.234 (20) 24.63 ::'.!:: 

d d 1U - x 1 m0 =25 .,. 0.234 (20) 20.32 ~ 

(ver fig 7b) 

59.6-3 mm 

104.6'1 mm 
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Par:'\ la rueda B2 

Rp 
. Z2 m ·· ·16,(20) 

= .. -~:-~ = ·-:-:T~ = 160 m.rn 

:,• 
Ri RP ...; do - Xtl!lo= 160 - 25 (ü.234) ( 20) 

Re = H· p + a. - x,m.= lóO - 20 ( 0.2 34) (20) 

Rb = Rp cos «. 0 ,,; 160 cos 20º = 156.)6 mm 

a = a A2 (o. 2 34) ( 20) 

d = d A2 + Xtmo= 25 + (0.234') (20) 

15.32 mm 

29.68' mm 

EXPERil.:EN'rO IV 

1)0.)2 m.'!l 

l75~32·mm 

CORRECfJ!ON DEL PERFIL DJ-;L DIBNTI!': CO!f VARIACION EN 

LA DISTANCIA cl1TR~ CENTROS 

rEORIA 

Cunndo ln.s rued'1o dcnt,,rl'ls d~ho:>n enernnar en~re sí, o con 

oi:!''.'!~ ::-itPde.s l!l'l~'')!'cc, y tienen un nú:ncro penucño de dientes, 

!Jllede obtenerse unn redu.cci6n en lfl. interferencia y un awnqnto

en la relaci6n de contn.~to si se awnenta b. di!:itrmcia entre cen 

tros, aunoue este siste:~0• cnmhia lr-s pronorciones de los dien -

tes y el .?.ne;ulo de nresión de funciortru!liento de lns ruedas. 

P:ira reducir aún más lR interferenci8 rue se presenta con 

los enc;ranes Bl y B2, vemos de nuevo a corregir el nerfil de 

los dientes pero ahora varin.ndo l?. distancin entre centros de -
los enr.:rRne:i. 

OBJETIVO 

Observar el !.1étodo de correcci6n del perfil del diente con 

variación en ln. dist:incia entre centroo nnra corre¡:ir la inter

ferencia entre dientes. 
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. DESARROLLO 

l. ·;.11eccione .!.i"s secciones de en·'T'.'ll''.f's ::1 y ;~2. 

2.- .':>laque.la r::ica :nodelo. p:?.ri>. l~ct· l't.lfldS?.s c. ,~obre .ln. '!)lncr

~e~~~·~ ~ njdstela oon tornillos. 

3.- CJloque Cl en el punto e del b~s~idor 

e2e del enf;Tane metálico sin atornillar. 
el-

i!.,- Teniendo el e?"-~o.na,ie listo, hn¡::a girar Cl e.n· el sentido -

~on-c:;-ario de lP.s rnP.necillas del reloj, y en consecuenciP. c·2 sen 

tido ~.anecillas. 

:w11.'l.: P<1.rn entender bien la c6rrecci6n Cl.ue se hn hecho a los 

dientes de los en~L'.nes Cl y C2, y el car.ibio en la distancia en 

t~e centros, se recomienda colocar l~ ~icP modelo pRra los en -

r,r:>.nes B debajo de la mica modelo p~ra los en~anes C. 

A.~OrP. observando ha~.r.os el siguiente análisis. 

- En l ". r.icP. nara las ruedas C (figura 4. 3. 9) vemos que se han 

hecho m~dificaciones en los nerfiles de los dientes, x 1 = Q.532 

y xi = O.Oóll., el r.iÓdtüo de ~eneraci6n de la herrnmienta (crema 

llera) es el mismo m. = 20 l:'.sí como el ánf,Ulo de presi6n de ee 
ne ración o<. o = 200, 'Oero ~l módulo nnra los en~:ines h'l variado 

m = 20. 9, ~' tru:ibién el >Íne;ulo de nresión do funcionar.liento de -
loz en?anes o( = 25,750, esto debido al cambio de lr> distancia 

er..~rc cen-:ros. Aunoue el nÚ!nero de dientes de los en1_7:ines si 

g~e siendo el mismo. 

- Existe un desnlnzamiento (x1 m0 ) de la herrrunienta talladora 

redrándola de l:oi rueda Cl, y otro desnlazamiento (xr !!lo) de la 

r::is:na herramienta t~mbién retirándola de la rueda c2. 

- Los círculos prini ti vos, interiores y exteriores de Pl!lbas 

ruedas Cl y C2 han cambiado con res~ecto a lns de las ruedas Bl 

y B2, en consecuencia de la anterior los adendtuna y dedenduma -



(MICA .MODELO PARA LAS RUEDAS C} 
•NQAO•M&NT PATTERN C-WHEEL 
BINQRIFllBBILD C-RADER WHEEiL c1 

RAC C1 

(RU1A CI) 

WHEEL ca 
RAC ca 

(fWED'A C2) 

Figura 4.3.9 

(Perfil · dal dienta con modificación y 
cambio en lo d/1toncla 1ntr1 c1ntro1} 

Madlflad-praflla t:aat:h wlt:h ahane•d 
auntra dlMt:anao 

Praflhtar•ahabener Zehn mlt: 
variindart:am Acheabatand 

m••a.• 
ª• • ao• a ••• -.. •. 
., a• M, •0.1118 

ª• 118 M 1 1~1084 



también eon diferentes. 

- Bl punto primitivo O, tambié~ .ha. vá;io.do con resp~cto al en- · 

gra~je de,las.,ruedas B. 

- Los círculos bnees son círculos fijos pues no cambian el mo

dificar los dientes. 

- La interferencia ha desaparecido puesto ~ue el punto de con
tacto inicial entre los dientes comienza en "a" y éste estP. dec 

p11és del punto de interferencia 1. 

Podemos cerciore.rnos trunbién de que los en."TP.nes Gl y C2 han 

sido e;enerados con lo misma herramienta de cre:::t'.llera que nt'.rn
los der.iés, siguiendo los mismos p2sos del Desarrollo nara el ex 
perimento I. 

CALCULOS 

Para los enljl'anes Cl y 02 con modificaciones del perfil de 
sus· dientes, y cambio en ln distancia entre centro!l ~e tiene: 

m0 = 20 mm/diente 

a{º = 200 

ZI 3 dientes 

zt 16 dientes 

x, +'o. 532 

Xt = + 0,064 

funci6n de e vol vente ·evo<, = tan o< - o< 

funci6n de evol vente ev o<. 0 = tan o<. - o( o 

x1 + Xt = (ZI+ :<12) (evo(. - evc{.)/2 tnno<.o 

0,532 + 0,064 = (a + 16) (ev cJ.. - 0.14904)/2 tan 200 

evo<. = 0.033024 
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Del anéndice pnre fur.cior:e~ de evt)lventes de ·Shigley en st:. -

libro Ar.álisis Cinemá•ico de : .. ecnnia::ios. 

m = m 0 cos Ol.o /cos "'

m = 20,9 rn.':'/diente 

e 20.9 (.) + 16) 
--,-.-:-:-..,~--..,--

e= 2;0.8.mm 

!l 11m = ~J2°"~9>'.~.:::.65/1 = 

,-1 .. · '<·'\, . 

Ri =-E).f.~;._] a0 .; ~~.~~;'~( 2~(J3l~ 25 + (O'i532) (2J): 

ai = 65.64 11'.m · 

Re = 110.64 mm 

itb = R'Jl coso<.= 83.6 cos 25.75° = 75 ·.1a mm 
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Para el en.grane ~2 se ti~ne •. 
. ,:.~! .. >, 

s = m ((0.5) "~'..fJt:~~l)~$~ ~.Y,'.V.·zt~ (~y;.(~~ ·~v al. ) 

20.9 cco.s),~;+:;2;có~o64) t~l~~o6r+<i~f<26~·'9> [0.014904 - 0.032914] 
1 • . •... ' L',·- '···· ··, . 

s 

s = 27 • 7 Olll . ' ... 

Z 2. m 1_6 (2Ó¡9) 
Rp = --~-- = 2 = 

R · m.ze. ~QC1§1 ..'.. 25 +(o.o64Ü2ci) ;;; 1J6~28 riiin .1 = --¡¡- - ao + Xtlllo =: 2 ... ·:; . .'.: ... ·•., ... 
¡ ' - : -·;. ' ' _;., .. ·.: :.~·· :: : 

Ré = -~~Z! +.do + Y.1 rr.. = gQ-{16> + 20 ~{º·?'61)(¿().}·:·= ~.aü2a iñni 

Rv = Rp cose< =.167.2 cos 2s.1sº = iso.36 .. tlfui~t":·~º·: 

EXPERIJ.lENTO V 

OBTl:.1:CIOi:i Gii.-.?ICl1 n;,; LOS PERFILES DE DIENTBS' PAR.A. 

LAS nUEDll:J Al, Bl, Cl ~ 

Este exnerimento sirve !)ara il.ustrr.r el urincinio de OlJOra -

ci6n cie generadore:i de dientes de ene:r:~.nes con herramienta~ ú
til de crero.llera. 

OVJK:rIVO 

Obtener 17áfica.~ente los perfiles de dientes :pnra las ruedas 

Al, Bl y 01 

n:;sARROLLO 

l.- Inserte un disco de· cartón en el: eje central del engl'R.ne -

metálico, y adhi~rnlo con cinta adhesiva. 

NOTAS El disco de cartón tiene dibujRdos en su su~erficie los -

círculos.exteriores de los en;::Tnnes A1, Bl y Cl, en sus dimen -

aionea retlea. Adem.{s tiene especificadas lna dimensiones de 



los radios de los c!rouJ.os exteriores y las·oorrecciones para -
cade perfil de diente de los en~rines antes menoiOJ.?-!?.dos. 

2.- CóloqÚe la varilla. sujetadora n la placa dentada. de acríli 
co y sobre ésta coloque la oremal.lera. 

3·- Una con cinta adhesiva la cremallera y la varilla sujetado · 
ra para evitar que la creoallera se desplaze. 

4·- Seleccione una de 12.s ruedas para la cu."11 se desee gene 
rar los perfiles de sus dientes. 

5·- Desplaze la cre~allera y la varilla sobre la placa dentada 
de acrílico de tal ~~nera Que +a línea interior de la cremalle
ra sea tangente al circulo exterior de la rueda seleccion2.da. 

6.- La ·forma ~l dien-:e se deternina moviendo la cremallera 
por medio de pequeiios desplazamientos y dibujando en cada posi
ción el perfil del die:ite de la cremallera. sobre ·~1 disco de 
cartón como lo muestra la fi,gura 4.3.10. El perfil del diente 
es la curva tangente ~L desarrollo de los con~ornos del diente
de la creI:12.llera (figura 4.3.11). 

Si se desea coMprobar la veracidad de los trazos, incerte en 
el centro del disco la sección de enr;rane para el cual se hizo
el trazo (Al, Bl o Cl) y compruebe la similitud de los perfiles 
de los dientes. 
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Figura 4. 3 ./O 

Obtsnc/Ón Gráfica da los Perfllss de Olentea. 



Figura 4.3.11 

• 

Trazo del perfil de ta• dientes del an¡¡rane Ct 



4.3•7•- CONCLUSIONES 

1.- En base a los experimentos llevados a cabo en esta prácti
ca se observa rnns clnrnmente la terrninolo&Ía principal de los -
engrnnajcs cilíndricos de difmteo rectos, así como ulgttn,'ls en -
racterísticas de su t'uncionnrniento, 

2 .- Se h:).. tratado de ilustrar lo mejor posible lf, r.ianufacturu
de las ruedas dcnt;aclus por el nié todo de gcncrnci6n princi!lfll:::en 
te el de "mortajado", para que de esta m1.1nera se capten mejor -

los otros métodos de genoraci6n muy importantes corno son el de

"fresrtdo" y el método "J.<'ellows", (fie;uras 4 ,3,12 :t 4,3.13). 

3,- Con el mismo Útil o herramienta de cremallera se hnn gene
rado los en&i::nnes Al y A2, así corno los de dientes modificudos
Bl, B2, Cl y 02. 

4,- Existe interferencia cuando los perfiles de los dientes en 
contacto no son conju13udos y a, lo lnr{,l'o do esta pn'íctica ae im

visto la forma de reducirla y eliminarla mediante correcciones
en los perfiles de los dientes y cnmbio en la distancia entre -
centros, todo esto sin variar la herrrunienta o útil generador. 
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'APEIIDICE 

Generacion de un engrane cilíndrico con \tna fresa (fig 4.J.12) 

El método de tallar eneranes por fresa es muy similar al me
toüo de gcneracion por crer:mllera o mortaj<ido. El útil es un
cortador cilíndrico con uno o varios filetes helicoidales como

un tornillo robusto y lados resistentE ~ como una crer.m.llera. 
El Útil y la pieza (tejo en la figura) giran continuamente -

con ln relacion de velocidades e.n~ares conveniente y se intro 
duce entonces el útil en lR pieza te~lándose progresiva y simtu 

t~neP.r..er.te todOO los dientes desde un lado al otro de la rueda
en bruto. 

En este procedimiento hace falta un solo Útil para tallar to 

drts las rvedas del mismo m6dulo, cualquiera que sea su número - · 
de dientes. 

Los ac·abados necesarios para las ruedas denta.das cuandc> han

de obtenerse perfiles nuy precisos son los de rectificado; la -
peado, afeitado y rodado o bruílido. 

liiétorio Fellows de generaci6n de ene;ranes (figura 4,3.13) 

El cortador generador o cuchilla-pifl6n tiene los dientefl 

igttales a los de un en6l"ane del mismo tamaño, excepto que está 
ajustado para la hol¡:¡ura. El engrane que se talla y el corta-

dor gir;1n co11juntamente cuando al mismo cortador se desplaza 

verticalmente en movimiento al terna ti vo (vista de perfil en la
fie;ura 4.3.13), generando el perfil del diente en el en6l'ane a 

tallar. 

HOTA: Para las figuras 4.3.12 y 4.3.13, el círculo de paso es -

igual al círculo primitivo. 
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.LEltd.i 
-V-:-- 1fi0 

Figura 4. 3. 12 

Clrt:ula 
~ ..... 

'\~fJCOrte 

\ 
1 

Generación de un engrane cilfndrlco con una fresa 
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Figura 4.3./3 

Mtitodo Fellows de generación de engranu 



CAPI,TU'LO 5,. 

APARAT.O DE BALANCEÓ ~ST,\,;l'ICO Y ~INA1.!ICO 

Este aparato permi.te obtener el balanceo esté.tico .Y dirubico 
en forma práctica, de w1 sistema de 4 ma.sas que gir'.tn· alrededor 
de un eje común, utilizando oétodos gráficos y nnP.lÍticos, los
cuales se enuncian en ln ~r.5.ctica corresnondiente. 
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PRACTICA 5,1. 

APARATO DE BALANCEO ESTATICO Y DINAMICO 

5.1.1.- INTRODUCCION ),. 

Las flechas y rotores que eiran a altas velocidades deben ba 
lancearse cuidadosamente para que no vibren dellk~siado, 

Aún a bajas velocidndes de rotaci6n las flechns desabnlancea 
das producen indeseables vibraciones, por lo ~ue a velocidndes
muy altas pueden ocurrir fisuras cntastr6ficas. 

Por ejcm~lo, si la rueda delantera de un coche está li~ern -
mente desbalanceada se sentirán vibraciones en el volante, y el 
control del coche se h_qce difícil a alta velocidad, causando 
deseaste en la llanta, .rodrunientos y suspension, especialmente
si la frecuencia de vibracion coincide con Cll.'.l.lquiera de las 
frecuencias naturales del sistema, Estos problemns pueden so-
Lucionarse si se coloca una pequeña masa en un punto cuidadosa
mente determinado sobre el rim de la rueda corriB"ienclo de esta 
manera el desbalnnceo.' 

5,1.2.- TEORIA 

Una fiecha con masas montadas sobre ella puede br-.l1mcearse -
estática o dinámicamente. Si es balanceada estáticamente per-
manecerá en cualquier posici6n aneuJ.ar sin rotar, entonces el -
balanceo estático es un balanceo de fuerzas debidas a la acción 
de la gravedad. Si es balanceada dinámicamente deberá rotar -
a cualquier velocidad aneuJ.nr sin que esxista vibración, enton
ces el baln.nceo dinámico es debido a la acción de las fuerz.'1.s -
de inercia producidmi durante la rotación. 

Generalmente si una flecha está balanceada dinámicamente tam 
bién lo estará estát'ice.ment'e, pero lo contrario de esta acevera 
ci6n frecuentemente no se cumple. 

Se pueden presentar 3 qasos de balanceo en sistem~s de !llP.sas 

326 



que giran alrededor de un eje coarun• 

a) Balanceo de masas que roten sobre un plano radial común 
(fi:,ura 5.1.1) • 

~~?/· "" 
b) Balanceo de masas que roten sobre \ul,piarto :.axial común. 

(figura 5.1.2). ' .· .·. ... ' ,'J' 
: .. -/¡ 

>";;~>.;,, .,;::'·,'- . •>" 

c) Balanceo de masas que roten en.i~~i~.s;i~i?~~s'Yt~~~;iersá:J:es-
y radit?.Ús (fig-..u-a 5.1.3). . ,,.>'.~;y··'.·:r ,,,., ::.,;·.Ci' 

• -· ···: '.: ,_. - ', - ' - p - ; • .- - '{ : ~ :· •J.; _.- - :~ 

Esta práctica se centrará en ;;l aruÍl.l~i.s ·CÍ~l '~a~o cÍ. po;i:-. ser 
uno de los !'.lá.s usuales. 

BALANCEO ESTATICO 

La fi¡:;ura 5.1.4 l!luestra un caso simple donde dos masas se 
montan sobre tL"lB flecha. Si la flecha debe de ser balanceada
está.ticamente el l!l•11!lento que caus~ el peso de· la masa (1) hará 
que la flechg rote en sentido manecillas del reloj, y el momen
to c 0 usado por el peso de la masa (2) tratará de hacer eirnr a
ln flecha en sentido contrario manecillas del reloj. 

?or lo tanto para ~ue exista balanceo estático. 

( 5.1.J:) 

donde peso de la masa 1 

Wt = peso de la masa 2 

r1 radio de la masa (1) desde su centro de gravedad has 
ta el eje cent=.l de la flecha. 

r2 = radio de la mesa (2) desde su centro de gravedad has 
ta el eje central de la flecha. 
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w. Figura. 5.1.4 Sistema Simple de Dos Masas. 

Representación osquemá'1co de ia flecha y masas 

w. 
Figura 5.1.S Sistema d11 tres masas. 



... 

Se tiene el !:lisrr..o prin.cipio si ru..-..J ::-.1s de dos :1:7 ... ~D.S ;,)..Jnta.d~s 

sobr~ ~~ flecha cooo se ~ueatra en la figur~ 5.1.5. 

Los momentos que h:i.cen 5ir:i.r a lt't fleche. debido o las c:~.sas

:l!Jl::.cadas son 1 

Mome!'lto l):..r.e cci.ón 

(1) ºN 1 r1 cos ex. 
~ 

1 

( 2) '.V e re cos ex. 2. Favor ?:""·ne~ illr:: 

(.3) '!{ 3 r ~.C()S. O< '5.· , ·-pB.vor· 4..r".:.r.eCil::.5s 

.·· 

Por lo tanto pdra ~;Ue .· eXÍf¡ta bltl~rtcéo esté.ticó 

('5.1.2) 

Si los. valores W; r .y ex.;· son ·1os .adecuados. la .flecha· es-¡;11::-:i. 

balanceada est~tic".'..mente. 

líO'.rA: Para los expei'i1:1entos en efl~a práctic::. el lJTo.ducto ·1r ~s.,

~edido directamente para cada una de .las masas. 

Si las posiciones an.<o;ulares de dos de las =;;as ~e fija:-:, 1:, 

posición de la -:ercera puede encontrarse anal."ítice.riiente o -:-o::- -

método gráfico. 
Aro.líticamen-¡;e des!J,ejnndo el valor de o<.,, o<i :> o<:_, de 1°. 

ecuación (5.1.2). 

tt!"t'l. lo!1,$i tud pr');)·?rcion1.l al ~r~~~ucito -;r ,r zc C.it~."; s ~:-·?·-::.le~·.: .?. 

l.:. dirección de r. F:_1ra. obt:ener b;:?.la:-!::'3:0 e.::~.~tico e!. triP.:!~7-'

lo de :nomer.tos debe unirse y la direcci·Sn del :~ri::;e--:-.:o d<:!;•r:~::·)Cl 

do se di:?termina de acuerdo al tri:Í.n,:;ulo. 
Si h? .. y ;;.2.s de 3 :TL'13.?.s le. fi~.trti. de ti1J::.e:!t0!'3 ~~a .::ierrSt 1.?n 'J..."".

poli.,;ono como lo r:iuestra la fi~rura 5.1.éb, siendo ::..ndifer.,:1t;·~ 

el orden en el que ee dibujan los vectores co~o ~uestr~n loE 

dos e,)enolos dr;: la fi»nu-::, ~.l.ób. 
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aJ' Sistema de tres 
masas 

1 
1 , 
l 
Í 

,..1, 
1 • 
.. _ 
4 

4 

w. 

3 

b) Sistema de cuatro masas 

2 

"'· '• 

Triángulo dt1 momentos 

w. '• 

Ejemplo de polígonas 
de momentos. 

Figura· !J.1.6 Pofgonos de momentos poro balanceo estático de un sistema de 
3 y 4 maaa• 
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Si ai.. cerrar el poli¿;ono el senti::'io del vector ·¡¡i- r~ resulta 
:.;mes-::o a la posici6n que 1'!.tarda, lH posic16n de la :!lasa (4) de 
be!"EÍ t.:!:itonc...:s inver-cirse ;:o.rR tener b'.'"'l~ncco esti?.tico. 

3ALA:fCEO :::>IN,1:.ICO 

Las rnasas estñ~ suje ~c.s ? ... iuer:!.üS centrífuca~ ctt!!ndo la :J.e-
Dos co!'l~i ci·~nes deben sntisfacerse si '!'lO se 

~."..t:.ere que la flechr. vibre• 

s.) :~o debe haber fuer~as c¿nt:-íf~gr' .. s desbalv.nceadas tra 
~~:t1o de deflect~r lo flech..q. 

b) No debe haber momentos o pares desba.lance:1dos tratá.ndc. 

d.e deflec1:a.r la flecha. 

Si estas dos condiciones 
:t? está :ii:-..:imicamente be.1anceada • 

• \;ilic::mdo la condici6n (a) a. 

::-3_"'.:<! ,·o 5. l. 7, ' con .• 

Ft 

:Jo:'l..ie 

r w 2 ., 

la íuerzá .centr!:fuga ? para cualqu:i.~~ mP.sa da~~.!!l 
.~ 2. ___ ,_. __ : --

-é'~- _r __ w • . - - -,\:-_., ~.--.:,··. 

z>eso de la· ::ia.sa 

aceleraci'5n de la gravedad' 

w V'110 cidad m"U.lar .de la fle~lJ;, ( OCl
0

tlstante) 

. . -~! r, v)= .J!.i. r: wª· (5.1.4} e e 

~;!°' <;Ue 
we 

--- ea una consto.n1;e !lara las dos masas se tiene 
g 

w, r¡ .. "'2 r2 ( 5;'1. 5) 

es·~ 
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. Figura 5./.7 Dubolanoeo dtndmloo P4'ª un •l•ttmo de. do1 mau1. 



Este es el mismo resultado obtenido en la ec1W.ción (5,1.1) -
para el balanceo estático de la flechn. rt·Í si uru;. flcchri es-

tá balanceada din6.mic»mente tn.mbién estará balanceada estf t1ca
mente. 

Ahor::i aplicando lri condicion (b) a la rnismP. flech~, de l<' fi
gurn 5 .1. 7, t-:imando morne:-,tos con respecto n al¡;una referencin -
conveniente como lo es uno de los rodnrnieni;os se tiene: 

a¡ F¡ (5.1.6) 

donde "a" es el brazo de momentos de cunlquier fuerza dada F. 
Pero de la ecuación (5.1,3) F¡ F~.por lo que necesaria~en

te a 1 = a a 
Por lo. tanto en este simple caso el balanceo_ dinámic·o: puede

llevarse a cabo si las dos masas se montan en el mismo punto a
la larGO de la flecha. 

Generalmente es conveniente tomnr momentos con respecto a. -
una. de las mn::ms por lo que el efecto de esa masa es supri:nido-
de la ecuación de momentos. 

En este ca.so tomando momentos con respecto a la masa (l.) t·e

nemos ' 

Puesto que la fuerza centrífuga Fe no puede ser cero, a 1 .de
be ser igual a a 2 como se dijo anteriormente. 

·Entonces si una fl.echa está balanceada estáticamente no nece 
sariamente. lo estará dirk"Ímicnnente, 

Podemos concluir que las dos condiciones a satisfncer en el
balanceo dinámico son 

a) Z (\'Ir) =O 

b) 2: (Wra) = O 

NOTA: Cuando se requiere balancear dina.mica.mente un par de ma -
sas que roten sobre un plano nxial común, como el caso.anterio~ 
generalménte se necesitan. dos masEs adicionales para proporcio

nar un par de balanceo. 
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BALANCEO DIN.1U1ICO DE ·rRES !•:ASAS 

Si considert'.lllos el caso mostrado en 18. fi~a 5,1;8n la con 

dición b pP.ra b'1.lanceo dinfunico puede ex".lresar:rn matemnticrunen 

te por las ecuaciones de momentos p~.ra fuerzas ~entrífue;r.s en

ar.ibos rlnnos horizontnl y vertic:'.l. Para simplificnr las e -

cu.o~ciones es conveniente tomar ~o~entos con respecto a la masa 

(1), entonces se tiene : 

Horizontal a 2 Fe cos ~ 2 = O (5.1.8) 

Vertical :. a 1 Fe. sen ~ e= F 3 a 3 (5~J.~9) 

Las condiciones ~~s ~~les satisfMen la ecm>.ciori• (5-~~.8) 
son; ya sea ~e'~::o' "''o' /0<' = 9Qo o 2700 '.'; <·::~ 

Si sustituimos estas c-ondiciones en la eéuacion: (5_.1~9) tene 

mos 

(i) a e= O 

Pf1ra esta condicion ;;i, 3 debe ser t:·mbién cero. 

Así para valores arbitrarios de o< t y o( 3 , las tres masas de 

ben estar localizadas en el mismo punto a lo lnreo de la flecha. 

( i i ) o( 11. = 90° o 270º 

Aplicando la condici,¡n a)'para bal~nceo dinámico 

Horizontal F1 cos ol. 1 = F z cos o< i (5.1.10) 

Vertical F 3 = F 1 sen O( 1 + F2 sen <><. 2 ( 5.1.11) 

Si °<e= 900, la ecw.cion ( 5 .1.10) nos da C>( 1 = 90° o 2700. 

Si "'<t= 900, la ecuncion (5.1.11) se reduce a : 

F
3 

= F ¡ + F2. (5.1.12) 
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Por lo tnnto la ccunci6n ( 5,1,g) trunbién se· reduce a S 

.a.11.Fe= a 3 F-s 

Trabajando simtütánearncnte con l!i.s ecuiici~ries .(5.1'.12)' y 
( 5.1.13)· y despejando F f nos dá : 

(5.1.14) 

Ahora si a 3 es m:(s er<1nde que a 11. (como se indica en la :fi
gura 5.1.9) se encuentra cue F 1 debe ser negativo yo<1= 270°. 

La confieur::-.ci6n resultan te p2.rn el balanceo din<"Í.mico es mas 

tr<.dr-. en la fieura 5.1.8b y las siGUíen-;;es condiciones deben 
ser satisfechas. 

1) Ln mr.sa centrnl. est~ a 180º con respecto 
a lr-.s otr¡is dos masas. 

2) Lt>.s mase.a eocoei,das deben ser tales que 

F 2 = F1 + F3 

3) Las masns distribuidas a lo largo de la f1e 
cha deben se~ tales que 

BALANCEO Dil'\A1:ICO D:!: t~AS DE TRES MASAS 

Si hay m;~s de tres masas, la posici6n an{;Ulo.r de éstas pue -
de determinarse aplicando las condiciones para balanceo estáti
co y la condiei6n (b) parn balanceo dinmico. 

Ln distribuci6n de las n'.!s~.s a lo l<'.rgo de la flecha se en -
cue ntra aplicando la condición (a) para balanceo din-.;.mico. 

Esto tc.mbi~n puede efectuar3e por un método de dibujo como -

el que se describe en ln secci6n para balanceo Jstá.tico. 

A continuaci6n se indican el método an..~lítico y el método 

gráfico (o de dibujo) parn el balanceo dinámico de rr.ás de 3 ma 

sas. 
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F, 

-- -• F• cos ... 2 

F, 
a) Caso general para un sistema de tres masas 

b} Solución del sistema de tres masas 

Flgurv 5-. /. 8 Balanceo dinámico para un Sistema de 

tres masas. 

338 



Método Anulítico 

Refiriéndonos a la fie;ura 5.1.9, los momentos que tienden a 

deflectar la flecha debido a las masas aplicadas se dividen en 
sus componentes en los planos horizontal y vertic~.l. 

El momento neto en cado. plano debe ser cero si la flecha es 
tá balanceada dinfl!lic:imente como se anunció anteriormente. 

Si tomarnos momentos con respecto a la maso. (1) tenemos 

Momentos horizontales con respecto a la masa (1) 

- a 1 Fi coa a(~+ a 3 F 11 coa o{ 5 + a~F1 coa o<.~= O. (5.i.15) 

Momentos verticales con respectó a la masa (1) 

(5.1.;t6) 

Debemos observar ~ue: Fe, F3 y F 1 son proporcionales o. ·,y ,r.

•;1,r, y W4r1 • . En los experimentos llevado-::> n cabo en esto. 

prnctica los valores de (•;¡r) son conocid~s para lns r!!Hsns, 
, 

i'.Sl. 

que estoa vnlores r¡<Jdrán suotituirse por los de (F) en las ecua. 

ciones (5.1.15) y (5.1.16). ;ji se conocen las nooicionen anc;u 

lares de doa de las !.".asas, lns posiciones ani:;ulnre:o de l::iz o 

tras dos riueden encor.trarse por los nétodos d·.dos en l:i sección 

de .balfl.nceo es tú tico. Adem~.s si también se conocen los bro.zoa 

de.momentos (a) de dos fuerzas centrífueo.s, la loc~lizaci6n de

los otros dos puerlen encontrarse sustituyendo lo~ vnlores cono
cidos en las ecuaciones simultáneas (5.1.15) Y (5.1.16). 

Uétodo Gráfico o de Dibujo 

Los momentos no necesitan dividirse en sus componentes en es 

te método. Los vo.lores W 1 r1 a1 , IV e r, a t , • •. ·,¡n ra a n son-

representridos por vectores proporcionales a loa momentos F¡ ª' 
F 2 a 2 , •••• Fn a 11 , y se dibujan de manera an.-llo~ como !J;:.ra -

el caso de balr.nceo estático (método del políeono de mor.ientoa 
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F, 

F/g(Jra 5.1. 9 Nom6llclatura para un sistema arbitrario 
de cuatro masas 
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secci6n de balanceo estático, fieura 5 .1.6) solp.mente dos 'lalo
res desconocidos pueden ser encontrados con esta técnica a p~r
tir de la.condición de que el polígono debe de cerrarse, 

NOTA: El método an.."1.lÍ tico y gráfico menoionadoa en esta sección 
se ilustran más objetivrunente en un ejec~lo de la sección 5.1.s. 

5,1,3.- EQUIPO. 

El ap:;o.rnto de balanceo estático y diru.único TM 102 (fisura 
5.1.10) consiste de un..~ flech..~. perfectamente balanceada en ln 
cual pueden colocarse y sujetnrse 4 blo~ues rectanBulnres. 

La flecha 6ira sobre rodar.iientos de bolas y es acciormda yor 
un motor eléctrico de 12 volts a triwés de una transr~isión d•? -
polea y banda. 

El motor y la flecha están montados sobre un ~lr>.to de meti'.l
el CIU'.l eatá soport'ldo sobre unos pii;is de goma resintentes. 

Estos pies o soportes permiten que el plato vibre cu~mdo le.
flecha está desbnlanceada. 

Cuatro discos con aeujeros excéntricos de diferen~es di<'1::e -
tros, se colocan en los bloques rectaneuJ.ares (l en cndn bl?~ue) 
para que el momento debido nl desbalnnceo pueda 'larinr. Los -
bloques pueden colocarse en la flecha en cnalr.uier 1Josici6n :.>.n
gular y en cualquier punto a lo lhreo de ella. 

Dos llaves exaeonR.les (Allen) se utilizan, la m~s r.randc se
usa p::i.ra sujetn.r los bloc;ues a la necht~, mientras que la l"é.s -
pequeña a.prieta .los tornillos de los discos excéntricos. 

Los bloques pueden colocarse en cualquier punto a lo. lnr¡;o -
de lt>. necha. El brazo de l'!Omentos (a) de cualquier fuerza da 
da F puede ser medido con una asco.la lineal colocada al l~do de 
la flecha, p8ralela a ésta. La escala cuenta con ttn..1. correde
ra, que funciona como marca de reforencin y como tope pnra los-
bloques. /1 

Para medir la posición nneular de.los bloques el aparato 
cuenta con un disco unido rígidamente a la flecha en uno de sus 
extremos, este disco está eraduado de oo a 360º de manera que -
ia posici6n aneuiar de cada bloque puede ser medida. 
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Figuro o . 1.10 

Aparato de Balanceo Estático y DinÓmlco. 



Las fuerzas centrífugas o de inercia que causan ~l desbal?..r. 
ceo (Wr) son cunntificadas colocando una extensi6n de flecha -
con polea a la flecha principal. 

Un bloque rectaneuJ_qr se fija a la flecha y se hace ~asi:?.r 

un cordel por la polea de la extensi6n de 18. flecha; a cP.da 
extremo del cordel se ata una ca11c~stilla de pesos, peque~as bo 
las de acero se colocr.n poco n. poco sobre un?. c~.ri.r'1.still.,.s has 

ta que el bloque gire 90°, la fuerza de desl:mlanceo es ·.:en -
ces proporcion2.l éil número de bolas re·~nerido para m·.wer el 
bloque 90° desde su posici6n de equilibrio estático. 

El aparato cuenta con tres micro switches sobre los cunles
se ajusta un domo de plástico, la función de esto!'l micro swit
ches es evitar que el ap<'.r::o.to funcione sin el domo pro'Ce~tor,

puesto que si no son bien apret~dos los bloques a la flacha es 
tos podrían salir disparados debido a la rotaci6n de la flecha 
además se prevee cualquier accidente al intentar introducir la 
mano al sistema en rotaci6n. 

NOTA: El motor requiere de un suministro de energÍa de 12 vol t.i 
a 2 amperes, esto es previsto mediante un tral"...sforrnador adicio 
na1 conectado al aparato. 

5.1.4,- OBJ~TIVO 

Para un sistema de cuatro masas encontrar lr.s posiciones o.n· 

g\llares y los brazos de momentos de dos masas, dadas las posi 
ciones angulares y los brazos de momentos de las otras dos. 

Efectuando esto en forma teórica y práctic::o .• 

5.1.5.- METOOO EXPERIMENTAL 

5.1.5.1.-Demoatraci6n del BaJ.nnceo Estático pero dinámicamer 
te desbalanceado. 

1) Quite los discos de los cuatro bloques rectangulares ¡ ool 
qu.e dos de el.loa como se muestra l!n la figura 5.1.l.l., con un 
desplazamiento ang\llar rel~tivo entre discos de 1800 y una sep 
raci6n de 120 mm. Use la co~edera para colocar y leer las po 
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a} Balanceo estático para un sistema de dos masas 

{ I} (4} - -
(2) ( 3} - - ·----

( l o .... -
-- . --

40 40 40 
~ -- ~ 

b) Balan"º estático y dinámico para un sistema da cuatro m<na• 

Figura !5.1.11 Configuración para demostracicMs 5/mpl«s .. 



1 
sioiones.de los"bloques. 

2) Observe que· la flecha quedn. en cualquier posioicSn. angular ~· 
. por lo tanto balénceacia.· estáticRJllenté. · •• · ·· ·· · 

3) Conecte la banda, del motor n ln polea de la, flecha. 

4) Asee;úrese de que la· corredera sobrela,escalO.Hnealno obs 
truya el .movimiento de los .bl.oquBs. . <.:;; · \: .;,: .· .. 

·.: .' ' '·-

5) Coloque el doino sob~~ .el ~priz:a:tC>'.. · :., ,·,·:.->·" 

6) Arranque brevem~ni~ ei ~Jt~~. Ob::,~: :ei·: ::\f9ro de abalan -
·,:.,, __ ·.;:-='~~::~- ~~_,;:: ·. :_ '-~·-- 1 

ceo. de. la· flecha. . . " . -:~~---:~··:: 
- ·,º··>'.·;_:.(.,'!~-~ -: 

5,1,5.2.- Demostrnci6n del Da.lanceo ni.nk\i~() ;· ... , . 

l) Quite el domo y coloque los cuatro blo¿~e~ r~Ó~e.n~lares co 
mo se muestra en la fieura 5.l.llb.... ;:,c.; r;> ,;, ,;• 

~_:' :-. '·~··.:~"<\~/~~-''' .. -{::~>-::::··.-> ·:.·. _' :·. -
2) Pruebe te6ricmnente que la flecha. esta '.eátátfCa .f;dinámica-

:::: ::::::::·.lo vi•to on in• .. Jf~~~~l~t~~~~~fb., 
tiene 

,, ' (4 ,, . 

a) Condici6n para balanceo está 
tic o ¿:(wr) = o 

w1 r 1 + IV.+r-1 - Were - w3r 3 = O 

Y esto se cumrle puesto ~ue 
los bloques son de ieual peso -
y el rndio de ln masn del blo -
que desde su centro de ¡;r~vednd 

al eje cent~l de la flecha, co 
el mismo parn todos. 
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1 
1 
1 
1 

.. F1, F. 1 F1, F~ 
-~---t--~-

1 
1 
1 
1 

.1 
1 

b) Condición para. balanceo diru.i 
tilico 

·¿(Fa) =O 

tolllllndo momentos con respecto n 
la rniisa (1) 

F t (40)+ F.s ( 60)- F1 (120) = O 

Pero F¡ = Fe= F5 ::r Fi 
~esto que el. producto Wr es -

el mismo para todos loa bloques 
por lo tanto está balanceado di 
námi cru:iente. 

3) Pruebe que la f1echa está balanceada estñticrunente, en for
ma práctica (ln flecha queda en cu::üc-,uier posición aneular). 

4) Coloque la banda y el domo. Accione el motor y observe ln 
falta de vi braci6n, mostrando que la nechr• estti dinámicóll!lent:e
balanceada. 

5.1.5.3.- Determinncion experimental de los val.ores de wr. 

1) Quite el domo y desajuste la banda 

2) Inserte la extensión de flecha a lfl. flecha princip::-.1. 

· 3) Mueva el aparato a un extremo de la :nea~ de trabajo. 

4) Haea pasar un cord.el 2 o 3 veces por la polen de la e.xten -
si6n de la flecha, y ate a los extremos del cordel las cannsti
llas de pesos (ver fi.'.'.;Ura 5.1.12). 

5) Pije u.n bloc:uc rect::.n¡p.ll.'.lr a la necha. 

6) Inserte u.n di seo excént.ri co en el bloque. 

7) Poco a poco deposite las bolas de acero en una cannstilla -
de pesos, hasta que el blor:ue ae halla desplazado.90º a partir
de su posición inicial, ocacian..~lmente ¡:¡olpee el sistema pa.ra -

vencer la fricci6n. 
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Figura 5.1.12 

·Determinación f)lperimental de los Valores de Wr. 



8) Registre el. n6mero de bolas de acero deposita.dos en la ca -

nas tilla. ·Este es proporcional al momento de de e balanceo del 

bloque ( Wr) • 

9) Fije 'un disco excéntrico a cada blo::ue y re pi tn el P,rooedi

miento antérior para cada blo~ue en turno. 

NOTA; La .tabla 5 .l.l nos muestra los resultados p¡ira 1~~.d~ uno -

de J.oe bloques y discos excéntricos. .,:-:.,;,;:;: · '-"': ·! 

5.i.5.4.- Balanceo Estático y Din<Ú:lico pnra un Siot.et:1á' de 4 mr:,-

sas • 

Vamos a encon·trnr 1as pos1c1oneo angulr,res y los brazos· de -

momentos parn los bloques (3) y (4), dndns lns posie_iones c.neu
lare's y bruzos de momentos de los bloicues (1) y (2). 

Ln tubla de result¡~dos número 5.1.2 nos muestra 10 posibles 

experimento;; n efe()tun.rse con un sistemr, de 4 ma.sa.s, en ectn tn 
bla los parámetros <X,, o< 1 , x, y Xt funi::;en como datoo. 

J::l rirocedimiento es de le. manertt r.;i¡;uiente 1 

1) Seleccione un experimento de la tnbla s.1.2 to~~ndo como da 

tos l.as posiciones aneuJ.ares y los brazos de momentos pare. loe

bloques {l) y (2). 

;mTA: Los :'.lO!Jent;o::i de de:::b:>.l;.nceo (':rr) de los bloc;ues ;moti.en 

cambiar si los discos excéntricos se coloc~n en diferéii;ea ~osi 

cienes a los de lo. tnbla 5,1.1, por lo tanto se c.cons•Jjn ... ri~:c

ro obtener los valores de (";'/r) antes de realiznr el exrrnri:ncnto 

y tomar lns tablns 5.1.1 y 5,1.2 único.mente co1Jo Q.Uas, 

2) Encuentre 1::-. posición nneulnr de los blo·~uen {3) y (4) a.P.'1.

lÍtica o er;íficamente. 

3) Encuentre los brazos de momentos de los bloques (3) y (4) -

analítico. o eráficamente. 

4) Ensamble los cuatro bloques sobre la flecha en las posicio-
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~ ~ ~ ~ 
Bloque I 2 3 4 

Wr (Bolas} 88 82 74 64 

Tabla 5.1.I Valores de Wr para la• po•lclonu mostrada11 



nes obtenidas. 

5) Pruebe práoticnmente si ln necha está balanceada .estr.tioa 
mentC1• ·,;<., 

1 ~' ' .·;,;· 

:-,": :;.;:i~'··:>._:: ~ ,' 

6) Coloque la b?.nda y el dono y pruebe en forma práétioa si la 
flechP. está balancendn dinámicnmente. 

7) Si la flecha no está balanceada, z·epi ta los cálculos y dibu 

jos pr·.ra encontrar el error. 

8) Si l~ nacha ya está balanceada, cnmbie la posici6n de uno
d~ los blo~ues y observe que se pierde el balanceo. 

5 .1. 5. 5. - Ej ernplo de ln Obtención del balan.ceo Estático y Diná
mico para un Sistema de Cti."".tro ?•la.sas, Aplicnndo el método all3.l! 
tico y gráfico. 

Supónease que el bloque (1) se coloca a i7 mm qesde el· extre 
mo de la flecha con una posici6n aneuJ.ar de oo, y que el bloque 
(2) se coloca a 100 mr~ del' bloque (1) con una posición ane,ular
de 120º y los momentos de desbnJ.anceo para· ambos bloques son -
las que ape.recen en la tabla s.1.1. 

Prii:1ero es necesario dibujar a escal:?. el políBQno de moihen -
tos de los valores wr como se muestra en la figura 5 .l.13a • 

Las maeztitudes y direcciones de (Wr)1 y ('llr)11 son conocidas
y sólo se conocen las 1oaeru.tudes de (Wr), y (Wr)~ , para poder 
encontrar sus direcciones trazamos arcos con estas me.{\?litudes a 
escala. apoyándonos en los extremos de ( Wr) 1 y ( Wr) 2 

De esta manera cerramos el polÍBQno de momentos puesto que -
el eístem.a. deberá estar balanceado estáticamente. 

La fi~ 5.1.13b muestra una interpretación gráfica de la -
posici6n aneuJ.ar de los bloques obtenida a partir del polígono 
de momentos. La fiattra 5.l."13c nos muestra la localización de
los bloques sobre la flecha. 

La localizaci6n a lo largo de la flecha de los bloques (3) y 
(4) puede s~r obtenida gráficamente como se muestra en ln figu
ra 5.1.14a , denominnndo como a 3 y a 1 a ios brazos de momentos-
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(Wrlr. 88 

(Wr),• 64.A-
,, ' 

. .,,. ' ""'.,,. ' ,, ' .,,. , ' 
' ' ~ (Wr}, • 74 

' 1 

' ' ' ' ' 

" Pollgono de mamonto• 

leo-

294" 

o 
b} Diagramo d11 los posicionos angular111 

294• 

o• 
e) Locallzaclón d11 loa bloqu111 •obre 

lo · fJ1cha 

Figuro 8.1.13 D•t•rm/naclón de la• poalciane• angulafl• para un 1/Df11ma d1 .auatro masas 



3 

2 

4 

a) Localizacion de 101 bloques 

b) 

Linea poro lela 
a (WrJ. 

. 3!12 

190• 

Posiciones angulares 

Lin1a paralela 
a (Wr} .. 

e) Triangulo de momentos con respécto al bloqu1 cuatro 

Determinac/on do las posiciones para un a/1tema de cuatro masas 

Figura 5.1.14 



de los bloquee (3) y (4) respectivnmente a partir del bloque 
(1). 

La figura 5.1.14b muestra lRs posiciones angu1ares de los 
bloques como previnmente se deten:iinaron. 

Tomaremos momentos (Wra) con respecto al bloque (1), por lo 
tanto éste n0 2.parecerá en el dibujo ni en los cálculos. 

Ahora dibujamos un vector de (100 x ~2) unidades a eecnla pa 
ralelo a la dirección (Wr) t y cerr·.unos el trüfogulo de momentos 
trazando líneo.e parnlelna a ('.·1r)J y (\'lr)4 que representn.n A. los 
vectores (Wrn), y (Wra)1 • 

Las magnitudes de ( Wra) 3 y ( ·.tra) t se encuentrl'.n midiendo las 
lllE\[,'11i tudes del trián,sulo. 

Si obaervrunos en el triñneuJ.o de momentos el vector ( Wra) 3 -

resultó en sentido contrario a ( Wr) 3 esto nos indica que a 5 de
be ser neeativo y el bloque (J) deber2 estar antes del bloque -
(1) sobre la flecha. 

Del triángulo de vectores resulta 

a, = - 12 mm 

a 1 = 124 mm 

Para colocar todos los bloques sobre la flecha, el bloque· (3) 
debemos colocnrlo 5 mm a partir del extrer~o izquierdo de la f'le 
cha. Por lo tanto las posiciones relativas de los bloques se
rán : 

Bloque 

1 

2 

3 

4 

Posición angulP..r 

ºº 
·120ª 

1900 

294° 

Brazo de momento a 
partir del extremo 
izquierdo de la 
flecha. 

17 mm 

117 mm 

5 mm 

141 mm 
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Los v:.:>.lores de a 3 ~· ª" pueden t::>_'llbién enco.ntraroe anal.ítica 
~ente de.la sieuiente forma. 

Tom::mdo !n')t:ientos con respecto al bloque (1). Oboervando la
fi[¡Ura 5.l.14b. 

. .. 

Componentes horizontales 

a)· 

354 

. ... · .··.·/.>Componentes vertiéales. 

[1o~J:'32 .cos(lSO-l;;,~ + ~4x ~3 ~os(19o_:iso)~ = ~4 ~a1 cós,C3?~:"'.294) ~ 
··. - ·-- -·,. ' - . . . - '--· :-:'- -.. -··.· 

• •. 4100.--f -72-.8 a;,~ 

<" 

Resolviendo las ecuacyi~es a). y b) en: forma sim1;litáne!1,· ob -
tenel!los : .-;!, 

: -;.._' ~ ,, . - -,, \ :!:.'~ ·:·-·, 
'./:·:(·;~~:·_:._._:_ 

._··- .. ':-

ª3 ..: n~75 J¡lllll .· ·'·· .. 

ª" = 123;7 . ;·~~: riuid:l.das desde el bloque (1) 
., 

Observa'!los que· los v~U.ores gráficos y analíticos se aproxi -

man mucho, por lo t~nto ambos son válidos. 

NOTAS: La tabla 5.1.2 fué hecha haciendo variar el á.ne;ulo o<2 que 
define la posici6n aneu].ar del bloque (2) de 1600 a s10, ·mante

niendo constante la posición aneuJ.ar del bloque (1) de oo •. 

Para la tabla 5.1.2 se tiene : 

o< An¿;ulo modido con rcopecto al bloque ( l) 

X Distancias medidas desde el cero de la escala 
Wr ~:omentos de desbnlanceo p?.ra el bloque (1) 88;2 (82); 

3 (74); 4(64) (medidos en bolns de acero) 

Distancia entre (1) y (2), 100 mr.i (constante) 
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Bloque (1) Bloque (2) Bloque (3) Bloque (4) 

o o 
Xe 

o o Sccucn-
Prnd:m. o<' X1 o(-;, o(.::s X.s o<1 X1 cirt de nun mm llllD mm lrn ..... ,,,,,,C"'." 

1 o 5 160 105 192 50 349 178 1324 

2 o 5 150 105 190 25 333 14?. J.324 

3 o 5 11)0 105 191) 11 320 142 13?.4 

4 o ltl 131) 11'1 191 5 306 ltll 31?4 

5 o 17 l?.0 117 11'.Jl 5 293 13<) 3124 

6 o 25 no 125 192 5 2'30 15?. 3124 

7 o 29 100 129 194 5 26.'J ló?. 3124 

8 o 41 90 V,l 198 5 254 1137 3124 

9 o 156 135 256 203 5 234 373 31·24 

10 o Oo 31 00 217 5 217 00 3124 

Tabla de resultádos 5.1.2 

-h 
1 )( 



5 .l. 6 .- COHCLUSIONgs 

Pura el si9temo. de b:1.la.nceo de 4 rr.c.o"o visto en est;:: :;rácti
cn, es posible determinr.r lr>.s ;iosiciones :?.ncttlnrcs y los brazos 
de momentos de lRo m::'.sns (3) y (4), si se conocen l::';s ~~eicio 

nes aniJUlnres y los brnzos de momento» de lns 1~,...~::'.c (1) ~' (2) -
por medio de un r.6todo o.nnl:Ítico y uno de di bttjo o ¡;r~fico. 

Si oe obocrva en la ~r>.blG. de rccultrdo::: 5.1.2, p·:.ra 10 co:::bi 

nncioncs difercntea de. lns nosicioncc de• los blor.ues, e:dstcn -

::ilr;uru.'..s rcstr:tccioncs debicbr.; tü discíio del n'.)2.roto, nl colocnr 
los ctntro blo'.;ttc s en l::i. f!ochn, puesto qtte en ri.lett;1::-.s OC'1.cio -

nes ln flech". rostt1. tn dilr:t:•.::;ir'.do co::-t~ o los blor;ttt'S reciul t::.n d: 
m!'.ciudo juntos • 

. Se reco1:iiend?. ~ue los discos excéntricos se coloc¡non rJ. dife 

rentes riosicio~e!l en los bloques part\ así poder vnri,cr l~·. mr>.e;ni 

tud ·,1r para ca.da. mr .. su de desbálanceo y obte:ier diferen·tes posi
ciones de los blonuos a las mostrauns en la tnbla. 5.1.2, que co 
mo se dijo anteriormente es útil s6lo como una guía. 
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Cl\l'ITULO .6 

!lJ\QUINA DE VEJ,QCIDAD DE liOT,\CIOH CHITICA DE pt,gcH:,s 

Ln pr.:tcUcu r¡ue podrer:ios ·renli:mr con eotn r~n<;uinn, noa per

::ii te hncer un nnálisia de lns ve1oeidnde3. crític••O do rot:1ción 

!J<'.rn V'.\l'iot1 di:Ímctros y ion,-:.i tudcc de flech:u:; de LU1 mimno L1<~te
rinl, . eo11 enr.;;(\ y o.in cr>.rc.n, utilizando v::>.rins cor:1binncione¡¡ de 

condicione•J de uoportc:; o apoyos, Adcnt~::i con nyucln del B:; tro

booco:iio, ctt~'~'. opc1·:'.ción y mr>.ncjo oc daccribc en el A'lcndice de 

1:--~ rür;:n:.': !~r:.1ctica, J.or~rnrornos ob:::.l~rv:.··.r clc.rru:icnte loe nodor.: clc

rot~.ción c11n:1do <Jon nlcunc··.d•lo lno vclociclndcs crític:-:s de tut:>.

flech<> .• 
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PR.AC·UCA 6.1 

l·!M;UI:lA DB VELOCID:LD D3 ROTACION CRI'~ICA DE FLBCIL\S 

ó,1.1.- IilTiWDUCCION 

Para cu::U.quicr flecha en rotnci6n, exiote una cierta veloci

dad r:. 12. ctt<.'.l ocurre U.'1--0. inest1~bilidnd violento.. L::. flecha su 

fre tt:U."?. dcflexi6n c:-:ce3i vn y auccde un fenó1:1cno co:-iocido cor:.o -

"vclocid::-.d crític:'. de rot::-.ci6n". 

Si estt", valocid:ccl crítico. de rot[i.ci6n se rn::mticnc, cntoncaa-

1::-. ~.~:;li tud resul t.:.:i.nta irieno n ~cr suficie:1tc po.ra C-"'.iun~r defor 

t.nci6i'l ::il2.stic~ 71err;:~.nente y roturn en ln flec;.1r!.. Sin c1:.b:-i.r:30 

Gi :;;13 incro:nentn. rn!Jid:-"':'lcnte l'.:\ velocidnd E'~l crnpcz:'.r a nc·.ni.fos

t:·.r:::e los efectos nntcriorc3, entonces ln flecha se rcestnblcce 

rt~ ~r ze¿;ttir~. rotnndo h:-.otn nlci"'.nznr e.leunn otra valocidnd es!!e
cíficP. e>. l'.'. cu:ü se :'.)roducirá un doble arco de deflezi6n en ln

flech:::. 

Lr>.s fuerzns centrífu~::?.s l::>.s ct~".les cmts:;n lr>. dcflexión de la 

flecha desde su ponici6n de rerioso son pr:í.cticrnnentc inevi t:>. 

bles, nco!'1ás la no ho1:.oq;encid::1d del rnn.teri2l y l::is dificult::-,des 

dc ens'."_-:i':ib.j e dcte:nni ?J..~!1 r:uc el centro de grnvcd'.'.d de l'.'. flcc;m 

o GU cc~"';ro d~ o~s3. no ~ueda~ coincidir con nu eje de rotr-..ción. 

Dunkerley fuJ el primero r-:ue invcsticó l::.s fuerznz ccn-c'rífu

c;rw involucnvl'.'.s en l'.\s flcchf:'.3 y detennin6 ~uc la Únicr-. fuerzn 

rcestr>.bilize.don'. era lr: c¡'..lc rcsu.l t::iba de lc.s rro--,iedades de e -

lr.>.cticid?.d de la flech2.. A p2.rtir de aquí él pudo deducir la 

velocidad. a l::\ cu2.l l8. flec!'w. nufrirÍ?. unP- deflcxi6n infinita -

propia de la velocid~d crítica de rotación. 

El a;i~rnto usado po.ra. aru:i.liz::?.r los efectos de velocidad crí

tica de rotación se muestra en la fi¡;ttra 6.1.1. 
Dos característic2.n son inc0rpore.da 0

: en este nnarato, las 

cuales TJerrü ten que le-. llec(1?. adopte la confiQ.traci6:1 predic~a

por la teoría de 18. el<tsticidad. La [Jri1:1era es un par cine:~

tico localizctdo en el extremo conducido de la flecha, el cufll -

está diseíiado rinrn prevenir la transrniai6n de cualquier fuer~a 

ajena del motor a la flec.h..'1.. La se¡:,unda característica es una 

boquilla deslizante con rodamientos de bolos la cuel se aconla-
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Figura B.1.1 

~dqu/na de Velocidad de Rotación crftloa de Flechas. 



· a la boquilla :fija al pnr cinemático, mientra.a la :flecha rota -
en el cojinete. 

El aparato permite un análisis de las velocidades críticas -
de rotación para. varios diámetros y longitudes de :flech~s, con 
carea y sin carga y con varias combinaciones de condiciones de
soporte o apoyo. 

6.1.2.- TEORIA 

Consideremos un disco cirntorio desequilibrado de masa ro so
bre una flecha que gira sobre dos apoyos, con velocidad angular 
constn.nte w , como se ve en lo. fic,ura 6.1.2. Si suponernos -

que el centro de eravednd G de el disco está n una distancia ra 
dial ¿, <1.'.'l el centro eeométrico C , Ln línea centre.l de los -

apoyos O o' intersecto. el plano del disco en D , el ~unto en el 
cunl el centro C del disco se dcflectn una distancia A , 

De esta manero. el centro de e;rnvcdr.d G gira alrededor del . -
punto D, deocribiendo tm círculo de radio (A +el ) y la reacci6n 

centrífuea producida es 

R = m w"' (A + c5) ( 6.1.1) 

Esta fuerza acorde con Dunkerley, está ba1~tnconda por una 
fuerza elástica de la· flecha en el punto D ieual a 

F = K A (6.1.2). 

donde. K. es la constante de resorte de la no cha en . flexion. 

Por lo. tánto 

R = F 

m w1(A + J) = K A (6.1.3) 

Despejando A 

(6.1.4) 
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Esta ecuación llegará n ser infinita ctw.ndp K - m (,Ja= O o. 
ctt!'.ndo LJJ

1
.: -~. Por lo to.nto si w, deno-i;a 11'1 velocidad de

rotación crític:, entonces ll.h = ~ -~ 1
, y si sustituimos esto -

en la ecuación (6,1.1) obtendrenos : 

Por lo tanto cuando w <.W., entonces A y Ó tendrán el mismo 

si~o, y el centro ele Gt''1.Vcdad G eotnrú situado como lo l!!Uestra 

lP. fio.1.ra._6 .l.'l. Cu'1.ndo W = UJ 4 , la deflexi6n A llegará a 
ser infir.ita como anteriol"T.lente se ha descrito. 

CuP.ndo w) w, ,A y 6 serán de sicno opuesto y entonces el -
centro de ¡;r<:>.vedr.d se encontrará entre C y D , 

Pr>..ra l!luy P.l tas velocidl'tdes, donde W» Wc, la !'.mpli tud 

A - - f, , entor.ccs el disco rota con respecto a G con una 
perfect··. est:i.bilide.d. ~ 

Visto d-:sde el extrer:io de la flech..."., como en la misma figura 
6.1.2, la fuerze. centrífu~. rn w 1

(A + Ó), la cual actúa cunndo

ol disco eir<l en torno al eje central de la flecha, puede susti 
tuirse por sus compcnentes horizontal y vertical, y así se vé -

que el r:üs:no resultado se obtendrá al su.,e.r dos fuerzas vibra to 

rias, u.na horizontal y otra vertical. 
Es pues, de esperarse que el disco vibre en las direcciones

!1orizontr-.l J vertical ~:i1:1tüté.neamente, y, en particulf'.r, espera 

r-.os c¡uc el disco vibre violent::unente, curmdo estos impulsos en 

tran en reso:--.~!•ci2. con ln frecucncin rmtural del conjunto, es -
decir, cu.ando la velocidad e.nBU).ur w de lu flecha coincide con 

lF. frecuencia n..":tu.re.l da vibración f del siste= sin e-irar, de 

bido a la elasticidad de su flecha. 
Est2. c11nclusión no oc restrinee al caco de un solo disco mon 

tndo oi:::étricruncnte sobre dos o.po::ros rícidos, es válidn k.mbién 
Las velocidades que oricinan -

vibraciones violentan, co::io 18.::: dcscri t:J.s, se c-:>r:ocen co110 "ve

locidaC.ea crí ticaa". :en r,encr:i.l, hts velocidades crític2.o de
cu::-.lquier flecha cilÍ!l.dricu con vu.rios disco.~ girando sobre dos 
o ::Í\:'. apoyos rÍ¡;idos, coincic'!e con lf'.s frecuer.ciP.:i naturales de 

vibrRciÓn de l::!s floch['.n, Din :?-rar sobre su::; an-:>yos. 
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Dunkerley dedujo que lt>.s velocidndc::J de rotaci6n crnn 

i~tnles a lns frecucncins n..".turalec de vi br:i.ción tr:.in::iv•;roal, -
:iie!ldo el mism'.) nÚllero de vibrGcionc:J de rotc>-ción co;.10 Lo_s fre

cuenci<J.s n.-:-.turales po.r:>. tUl sis te;;.~'. c1ndo, Así un valor teórico 
de ln velocidad crítica oc debe obtener por 1~ fÓrmL1-~- ftmd::uJcn 

tal de vibr:.>.cioncs trnn:>vcrsnlc<:1 : 

(6.1.6) 

donde 
:.l 

·-· 
f1 . = primer. frecvencúi. natural •a:~-:2~±{~ri~:ii5d}tkü1svcrsi~l. 
~ rno'duJ.o de··.y·oun···~··.·.. ·'';.,' S ..... ··· '::;·:;., 
ti u ;;'.'l<·.'c -~ ., .. , ·''• ·' 

--·'..:--, ,~-.-,.::---~_.\ ,,·,,_ /:>e·•.~._::_" 

J = segundo momento' 'de ,'áren·d.e .1:h '0noch.."\:. :i 
., .. ;,·,, 

... 
11 = peso por unidnd ·de lone;i tud 'de 111 flecha • 

g aceleración: de ln i:rcc:wedad. 

= ·constan~e que depende de las éondioiones. de apoyo. 

El. va.lor de e es el (!Ue re:ml ta de ln teoría de Viens ~· para 
'varia.s condiciones de apoyo, los valores est:?.n r1ostrndos en ln
tabla 6.1.1, El valor C1 es l~ constante para usnrln en el -
cñlcu1o de la yirtmer frecuencin n .. "!tttr~ü y Ce es el que se nece 
sitn pnre. el secundo r.iodo de la frecuenci:;>.. De l". t:1bl.". 6.1.l 
el tercer cnso se incluye oolc..".lente p~.ra prop6tü tos co1~lJarati -
vos, !JUeoto que este caso no t:e podrá experimenta.:-. 

6,1.).- EQUIPO 

• !:áquina de velocidad d·e rot"ción crí ticn de nech~-.s 

, Control de velocidad del motor E3 • 

• 6 flechao de ncero stnndnrd. 

, ) discos de acero.· 
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cuno A!lO'ros e, C-z. 

1 f t Li brc-J,i bre l. 572 6.3 

2 ~ ~ Fijo - Fijo }.57 8.82 

~ 1 

3 Volndizo 0,56 -

4 ·~ ,. Fijo -Libre 2.459 7.96 

Tabla 6.1.l 

Table. de constantes pnra calculnr lo. frecuencia de vibra. -
cienes transversales pt>.ro. varias condiciones de a:poyo 
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' • 3oquilla interéambiable 

• Estroboscopio 

• ?lexómetro 

6.1.4.- m:::>CRIPCIOH D:BL APAR.\TO. 

0!'.a re;:iresent-:-.ción di<".¡;rou1ática del a,arato de velocitlnd de
rot:tción crítico. de flechns se mue strn en la ::·i :;uro. 6. l. 3n. 

La flecha I, es d-: l<'. forn<'. l!l')otradn en ln fie;u.r.0 6.1.)b y -

se 1.ocaliza entre l.:>.s boquilln.s F y N lns cw.les estin conectn
das al soporte A del aparato. 

Usaremos fJ.ecru .. s :i.e vnrios diár;ietros y loni:ritudes, lns cu::i. -

les aparecen t8.bulndas en ln tabl:. 6.1.2. 
Los soportes de lé'.s boquillas F' y N han sido diseñados ri::;rr.

admi tir el movimiento de lo. flecha en Un:\ dirección longitudi -
nr1.l p<>.rc>. el ,,ropósi to de coloc:<ciór. antcz de npretar li'. flcchn

Y para ln sujeciÓr; direccionnl de los extre:Jos ¿e ln necim (~. 

poyo fijo). La boc_:ülla corrediza intercx.1biecle '.i' nd::li te un 

sopor;e libre direccio=--:'.l (apoyo libre), Las C?7t>.!.ll:c.s :'.'1.'.'.re-

con d:!.bujn~t~s en l.:·.:: ficur2~s ó.1.4. y 6.1.5 • 

Un sonarte ~ovil E ze conectn 2. ln bocuilln P ; ctt~i1¿J 6ste
sc rn¡e.,e h2.cir, ln der-ech.s. de le. posición nostr:::..i.c:. en el din::T:>.

r.m r-rovee v.l c.1norte fin:'.l del r.iotor un ':::.:ioyo liore ic1ér.tic~ :..l 

de la boquilla T. 
De esta m::mere. CO!:'l la i::elección d-c los "ºportes requeri,'.oc, -

cualr¡uie:r coi:ibin:-.ció:--. de n11oyo libre o fij,, "1t1cde :?cr ex1eri~.1C!'1 

tnda c-:r.o se n•,¡estr<:?. 0:1 l:i t:iblo. 6.1.1._ 
El ::otor B trr!.0~1..i2 r'. 6lJ.jQ nm C'Yrrieir¿c c!irec~, lrt flecli:t. -

e c oo-ri;k '.)'Jr un:~ frr.cción de c::ibrtllo de poi;cncio. <! tr:.~véc del
¿:>.r ci:-.<;".ático e, :,:istrcdo CI~ l:'. fi:rw·n ó.:..G. La vclocid:'.U

del r:i0 ':::>r e::; control;-. .:l.r.o. -oor l'.'. unidnd de co:itrol '.!e velocic'kd -
del ::;o~ar E 3 l'.', cw.1 :-..-: sido disei'íf'.cW. p:-.ra ,reve!l.ir sobrecnr -

gnn ca:i.::~derables. 
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(a) 

d~ .. ==========~~~d==============~~ 
Cb) 

Figura 6.1.3 
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Flecha d J 
nt'ui1ero nun m 

1 3,175 0.609G 
2 3,175 0.91,:4 

3 ó,350 0.6096 

4 6,350 0.0144 

5 7,143 0.6096 

6 7,143 0.()14t, 

Table. 6.1.2 

Diámetros y longitudes de· las flechas·• de. J:lt'Uebá. 
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Figura 6.1.~ 'Figura 6.1.6 

Soporte de boquilla T Par Cinemático C 



Debido n la posibilidnd 1e a.=:lplitudcs excesivas y posible ro 

tura de la flech~, exis~cn l~s ,::;u:'..rdao G ~anufacturadas con 

cojineten de :'!~~Ql -.:":!.ldi~e :;.:-.~?~ ::.=::iMi~.l2.!" los GQlpes de la 

Esta~ se 7just~n ~ tr2v6s de tod~ la longitud del a -
!J~~.:rato J !1an sido di2e·1nd:--..t- ~-::-.r::-.. 1--:··i t..,.r l:::.s :-tm!'litudcs de las 

flecha3 en ro~~ció~. 
La boquill2. :1 t=.'cién e.o-:;:í. ,iro'l::.sta co:'.l un soporte :>.justo.ble. 

P, ,are. coloc::;.r vnri.?~S 4:1.or.,:::~udcs ie flec:-!.?.s. 

Se utilizar:í.n 3 .iiscos de '.'cero :;:>.ra ser colocados en las 

nccht:.s 5 y 6 de 7.1~~3 mm de di2 .. "!le-::ro. Dos discos son de 

i.::;ual ¡)(ioo ( )'.!2 g) ".or lo e::~~ se !\Odr9.n r>-'1-«.lizar flech'.'.s con 

car.::;e.s sir.iétric:i.s. Y el te::-cer di:'!co es m?.s :.iese.do (440 g) 

;ior lo 0ue t:>_-::~>ién se an"'.li=arán flech?.s con careas asimétricas. 

6 .1. 5 .- DZ3tJ::tIFCiúH DEL E::n:cv30SCO? :ro 

~l estrobosco~io =estrado en las figuras ó.l.7a y 6.l.7b 1 es 

un instru::ento total:::ente tr?.nsistorizado, port2.til y con doble 

r2.ngo de ::-el.a'!lpa::;ueo a través de todo al rango de velocidad del 

:-:iotor. 
Al t!'abajnr con el ap::>.r:-;.to de rotación crítica de flechas es 

nec<:Jst:'.!'io el uso del estrobo,.,-copio, En los exnerimentos sobre 

rot::?.;:)ÍÓn crítica de fl.echns, un con-.:;acto eléctrico fijado al 

eje del ~:iotor trc.nsmi tirá U..'"1 destello por c.:.d.:1. revolución de ln.· 

flec'v-. en e:cc-.ct~.::iente la mis::--", posición, Así a cunlquier velo 

cidP .. d a la r'.ue d.eb~. r-::~P.r l?.. :-ie~!i-2., éstn R.::'\\recerá con:o esta 

cion:o.ri2.. El estrob,::icopi '.l se usará para :::edir ln velocidad -

rot:..ciJn:'.l y ob:ier·1ar l::>. co".::-::.::;uración de 1:--. flecha durante la 

velocirl::d. crític2. de ro;ació::. 

:i(l'.t':~: Especif'ic 0 .cione!3 =<· de-;nlladP.s y el =nejo conveniente. -

del e<Jtro!nsco~io se enu.nci:::: m el ApéncUct? de esta práctica. 

6.1.b.l.- Velocid~d de rotación crítica de una flecha sin car 

grrs, rÍgid:-nente apoy:>. :a a C.:-J'::os extre::ios. 
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·Figura 6.1. 7a 
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·.~~~: ·'-~>·.·-~ 

Estroboscoplo Vista Anterior. 



r;·_, •. ~. ,,.,¡, . 
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figura 6.J.7b 

f:stroboscoplo Vista Posterior. 



Este experimento corresponde nl cnso 2 de ~á tabla 6,1.1, en 

el cttal la flecha entá rirridl'.'.r:iente colocndr•. en lr.s boquillno n

cu:ibon extremos, Se seleccionn ttr\.'"'- fleclm en !1'.'.rtic<.\1.n.r, :iien

do la rnns f>.decunci::i ln. de diimetro i'l("yor (7 .113 run) debido ('. e.tic 

estn nección es :--:c.'1,1S propcnDG a dcforrn:.:.rne o ror.1)er:;c. 
Esta. flcchn, y~~ ao:i. de 0,609G m o 0.914'1 m de lonc;itud debe

rá colocarse ttn e:.:trcr:1·? en lo. boqttilla 1:4' ::' e.'!Jr~t~_rse ,. r1n.r;~.rla n. 

través de l:'.n :;i.1.~r:.s G y C·:>l'lcn.r su otro e>:tx·e~10 e.; lf'. ho<¡nilln

il sobre el so:iorte 1' y ::'.!!re t:\r:ie, 

Es nccew•.rio r.sc.:-;iir;:crsc qUl' todos lon to!'nillos cctón debida. 

mente 8.!Jrctri..tlos '.l l;uc l~·.s ;::;uí['.S y soport~~:> de l:".s ~)oquillcs co-. 

tén :'crfcctt'_-;icnte fijon c.J. .r:i:c.rco .lcl dpHrnto :i:.i.ra cvi t:'r C'Ue lu 

f"lecha se doble o fracture ::i.1 cfccttt.-ir lrw prucb:'.s. 

El control de \"elocid:-td ¡.; 3 debe entonces cnccndcr:::e y l::\ pe 

rilln de cont::-ol r;i:·,\é!U lentn.mente en d.ireeción ::i::inecillc,::; del-
réloj. La vclocidnd de lo. fleche·. r;e debe incre:nc:ntrtr hC'.:c;tn .un 

pu.v¡to en el cur.l l;:i incctr.bilid::id empieza n rnnnifcst:u·se, r.ios 

tr,,.ndo r:ue la velocidad criticn cstñ cmpeznndo n ap:>.rccer. 

l'nra acertar cor. esta velocitlnd, el cstrobosco;iio deberé. en

ccnderue y con el selector en el rnnc;o de 300 a 1500 flnsh/min, 
dirieir la razón d'" rel::i.m,.2 .. c¡ueo ·a ln flecha, Deberñ incremen 

tarso .ln ruzón de relamp2.~"Ueo h€'.str>. e.lgÚn !'Junto conveniente en

donde se o?se~ve qu·~ la flcchri. parece estar estncion:\ri·,, en e:; 
te punto ln ro.?.Ón de rel"-':lpa.:;ueo coi!>.cide co:1 la vclocid:c.d de -

rotr,ición de ln flecha¡ lr>. lecturr.\ de la escnl::\ en el estrobosco 

pio. nos indicará la velociclnd aneul'1r de ln. fleci:::i. en ese ins -
t.'.lnte. 

Para determinar la nn[7LitUd de ln velocicbd crítica de rota

ción es no ce o::>.rio inc!·er.icntrtr 12.0 ro tacionco de L-. flcc~ imstri 

ob::iervar que la amplitud de lns vibrnci0nco tnmsvers•ües lle 

i:r<m a wt rtk"Íximo. Esto lo ;iodemoé' determinar cu:mdo el ruido 

;iroducido por lu rot::ción de la flechn y el c;olpcteo C·Jntra l>.•s 

guardas llef?. a ser nuy i:rrandc. La razón de rel::unpaei.teo debo

entonces ajust·.0.rse por un sei:,undo oper:~dor, hrtstn que l"'\ flecha 
ap2.rezca estacionurir. de nuevo. 

Sl valor de la razón de rela~;iaeueo debe anotarse y ser 
igué'.1 al vnlor de la velocidad crítica. 
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' 
Unn l'l'.['.::iera nltenutiv:-. de determinnr ln ve;locidnd crítica es 

anotnr los v-.:1lores de ln frecuencia n ln cu· l las run:ili tudes 
excesi v2.s cocienzan y lue:;o ter.:iin<:tn, cotos seró.n los l Ími tos -

de ln bnnda d<i frecuunci,.,.s en ln cur.l se encuentra la velocidad 
crítica. 

Bntonces la velocülnd crí tic::i. se to:1c·.ré. corno el !J!'otnedio de-
és tos valores. Ln fi¿;uro. 6.1.S muo::itrn un tínico pri11er 1.1odo-

de ln velocir2ad de rotaci6.,.-, críticn de un'.t :[lechu. sin c.'!rrr.1. 

Des¡més de localizar la T)rimern velocidr..d do rotación críti
ca la velocid:o!d se increr.rnnt:i h:uita r,ue lan runl)litudeo excesi -
vas terminen y l?. flech.., !"e"';orno ri. eot0.bilizn.rnc. La veloci -

dr.d debe ento=ices i!'.C!'Crnc::i~ar::ic aún ~:{s hnsta que un doble urco 
co~::i:enzc ::>. fo:::-:'~ ::-se co:-i. la :flechr., indicnndo c;uc el seeundo mo

do hn sido alc-:.n::c.do. ::1 ?ro ceso anterior ne re pi te en el mio 

rno order. p:->.r<>. deterciir'tr la neg1.n1dn velocidad de rot:J.ci6n Cli"Íti 

ca. La ficura ó.1.9 :::uectr-a unn forua tí;Jica de este modo de-
rotación. La velocidad de el motor debe entonces rccres:1rse -
rúpidmnente a cero, no dél.ndo tie~;po par::>. r•ue las runpli tudes 

v-.tclv2.n a for:;.:>.rse, ;¡ ::>.~Í no existn la posibilidad de una de 
flexión per::i2 . .,.-,ente de 1::-. flecha •. 

Parn observar el r::odc de rotnción de la flecha el ei::trobosco 

pio se cor'iecta en fn-r-.2. ::?xtern:t (ver apéndice) para que la ra -

zón de relR.l'!lpa::;-1eo sea i f31.lé'.l A. ln velocidad rotacional de 1,n 

flech2 .• 
Este experi~e~to ~odr~ repetirse para varias loneitudes y 

dir..r:ietros de fleeh::>.s. 

6.1.6.2.- Velocidad de rokción crítica de una flecha. Sin car -
en con un apoyo fijo y uno.lióre. 

' 
El aparato se en:.::'.::tblé'- de l.a misma manera que en 6.l.6·.1, con 

excepción de la boquilla N la cu.-U es reemplazada por la boqui~ 

lla T. 
Los experimentos se llevnn a cabo sieuiendo los mismos pasos 

que para ó.1.6.l, utilizando varias lon[>itudes y diámetros de -

flechas. 
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Figura 6.1.8 

Primer modo de la velocidad de rotac/dn crftlca da una flecha •In carga, 
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Figuro 6.1. 9 

Segundo modo de to velocidad do rotación crflico de uno flecho sin cargo, 



6.1.6,3,- Vel.ocidad de rotaci6n crítica de una flecha sin carcn 

con• a~oyós .. libres. 
•'' -.-. 

Para este exp~rimento la boquilla T pennanece en su lue;:-cr y 

el soporte E se mueve a la derecha de la boquilla F. 

6.1.6.4,;- Velocidad de rotaci6n crítica de unn. flecha con car -

gas. 

Para cualquier combinnción de apoyos en los extremos de ln -

flecha; deben investiGrtrse los efectos de careas concentradas -
sobre el modo de rotación y la velocidad crítica de rotnción. 

De esta manera sistem..'"ls con una, dos o tres rnas:1s se anali -
zarán.colocando discos de diferentes pesos a lo largo de la i1.e 

cha fijados con tornillos a ésta. 
Se tomn en cuenta la colocación geométrica de los discos a -

lo l~reo de la flecha y las eunrdas G del aparato se colocan~ 
entre cada masa pura aser,urrtr la pr:itección de lt'. flecha. Por 

lo tanto pruebas similares a 6.1.6.1, 6.1.6. y 6,1,6.3 podrún
llevarse a cabo. 

6,1,7,- RESULTADOS 

Las tablé'.s 6.1.J y 6.1.4 muestran los modos típicos d2 rotn
ci6n ·a velocidades crítice.s, e·n lns cur.les se encuentran tnbuli:: 

das los desplazamientos de necha observados ccin ln razón de re 
lrunpagueo ie;tinl a la velocidad rotacional de l~ flecha. 

La tabla 6.1.5 muestra lo~ resultados ob+.enidos para flechas 
sin carca, lr.s columnl'.s 11 y 12 contienen las velocidndr;s críti 
cas observadns exyicrin:cnt.-i.lr.:ente y obtenidns se.;:ú.{l el rné tod~ 
descrito en la sección 6.1.5. Ademt\s tru:ibién oc ·encuentr:·'.11 to. 
bulr,dos los valores teóricos de ln velocid::id crítico. obtcnidoc
con ln fÓrr~uln fundamental do vi bri::ciones tro.ncversr.le.s, 

6,1,7,1,- Cálculo de ln primer frecucncin. nnturnl, primer velo

cidad crítico. de rotación., 
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Modo de Rotr:ioi6n 

lº 

Tablo. 6.1.3 

Experimentos realizables con flechas elésticns 



Pruebt'. Modo Cont!iciones de Apoyo 
Nº de L.. p· j tlotacim iore - i o Fijo - Fijo Libre - Li::T~ 

de una 
sol:?. masa 
l 

2 20 

lnt'.Si?.S 

4 iº 

5 2o 
6 lº 

7 20 

a lº 
~ 2º 

Sistena de tres 
masas 

10 

11 

12 :.o 

-..... • = 
~ 

~ 

''·. 

E¿:pcri1Jento3 realizables con flechas elásticná con car. 

gas concentradas. 
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** lnd/oa treouenola• fu&ra d• la aapaoldod ·del motor. f 
TEOR/CO 

op1 

Pn11ba Apoyo Apoyo d .( w l E 
,,, 2• 

No I 2 mm m H m• Nin' modo modo 

I Libro Fijo 3.170 0.6096 0.8131 ax 10"'' 201x10• 26.07 86.3 

2 Libre F1Jo 3.17/J 0.9/44 0.6131 O X IO"'' zo1x10• 11.81 38.3 

3 Libre Fijo 6.31'0 0.6096 2.430 8X 10·11 201X10 1 03.62 114.2 

4 Libre Fijo 6.31JO 0.91~4 2. 43tl 8 X IÓ11 207 X 10 1 23.94 77.7 

tl Libre Fijo 7./43 0.6098 3.0833 l.3X /O.,º zo1x10• 61.0Z 199.3 

B Llbrt FIJO 7./43 0.9144 3.0833 l.3X 10~0 zorx 10• 2:T.IO 88.0 

7 L.lbr• Fijo 3.17!1 D.9144 0.6131 O X ID.,, 207 X /0° 17.02 41.4 

8 FIJO Fijo 6.3'0 0.9144 2.430 9X 10'11 Z01X 10 1 34.15 911.90 

9 Fl/o F/Ja 7.143 0.6096 3.0833 1.3 x10·1
• 207 X 10 1 81.9 244.6 

10 Fije Fijo 7.143 0.9144 3.0833 1.3)( 10"'º 201x10• 39.0 108.6 

11 L.llir• L.lbr• 3.170 0.9144 0.6131 fJ X 1'1'1 201x10• 7.6 30.4 

12 Ubre Ubre 6-''º 0.9144 2.430 8X 10° 11 
207)( 10 1 10.3 61.6 

/3 Libre Ubr• 7./43 0.6090 ll.08ll11 1.3 X 10"'° 201x10• 39.I 100.9 

14 L./bte Ubrt 1./45 0.9/44 .,.08311 1.3 X 1ó'º 207 X I0
1 

17.ll 69.4 

Tabla 6,/.[j 

Tabla d11 resulladoa paro flechas 1/11 cargo. 

, 
l!XPl!RIMENTAL. 

opm 

,., 2• 
modo modo 

'"·ºº 0000 

71JO 2400 

3400 ** uso o tlOOO 

3600 * * 1600 03tl0 

10/JO 3000 

21.00 * * 
0000 * * 
2300 * * 
000 1900 

'ººº ll71JO 

HOO 111 lit 

1200 4200 

1 
TEORICO 

apm 

¡ar 2• 
modo modo 

llJ94 tSl79 

709 2302 

3217 104tSR 

/436 4660 

3661 11898 

1826 a2so 

1021 2844 

20 70 OTfJT 

0274 14678 

2340 BtSUI 

406 1824 

918 3698 

2345 &.+14 

10118 '4164 

(ot 
ca 
o 



,,,,.Wº· { 6.1.6) 

Co1no ejemplo un cálculo .de· fi para•la prueba 1 de la tnbla -
6.1.5 sería : 

,, frecuencia 

E M6dul.o de Youn~= 201 ... x. io" ;.?r •t> .~iñ~ 

J segundo mome~to de área para una secci6n circular 

Ei = .9.81 m/seg ~ . 

W peso por unidad de :J,oneitud 1 pa,ra la fle.ch;;o~ .de 3.175xl0-
3
m 

de diámetro = 0.6131 N/m 

/ = lo??Gitud de la viga = o.6096 m 

e 1 = constante de la tabla 1, para apoyos 

Libre - Fijo, C¡ = 2.459 

Por lo tanto 

.,, = X 20459 

f1 =26.57 cps 1594 cnm 

Este v:ilor se compara favorablemente con el valor eX!Jerirnen
tal de 1550 cpm, 

Similar.::ente , para calcular la seeunda velocidad crítica la 

misma fÓr:::ttia es uso.da pero con C 2 = 7 .96 

Por lo ";?_::lto, f• = 86. 33 cps = 51 79 cpm 
De nuevo es con.:;ruente con el vnlor experimental de 5000 cpm. 
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La tabla 6.1.6 muestra los resultados obtenidos para varias 

combinaciones de flechns con car¡¡t>.s. 

La m'-nera de calcular el valor de una velocidad crítica de -
rotación para una flecho. con carea apP.rece en ll?. mayoría de los 

textos de vibraciones y está basada en unn f6:n:n.tla aproximnda -
derivada por·Dtmkerley. Esta ecuación toma la forma· de 

~c 

donde 

'"No = .;,;.e1001d.ad:-Crítica 

J 1 / 
Ót , etc = són;iá.s deflexiones del sistema. P<t,:X-ª cada: in.-lsa 

.· á.'ctUáncio sola. 

ds es la deflexión estática de la vi¡:¡a a'media envez:ga,du 
ra bajo su propio peso. 

La tabla 6 .1. 7 nos muestra las fórmulas de de flexión para 
us8.rse en la ecuación de Dunkerley. 

donde 

Ós de flexión de la flecha, [m] 
ó, de flexión debida a la masa 1, [m] 

ó 2 ,= defiexión debido. a la masa 2, [m] 
.J longitud de la flo chr1., [ m J 
E módulo de Yotm¡:;, Eí/m~ 

J segundo momento de area de la flecha, [ m ~ 
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Pru11ba Apoyo Apoyo No. de ~ w. DllflUIÓn &1 D•fle•IÓn ch D• flexlón ch NI T1órloo NI E:xperlm•ntal 

No I 2 plllOI gr gr m m d• la fleoha opm opm m 

I Libre FIJO I 322 - 1.873X10·• - 4174 X 10·• 4002 3700 

2 Fl}o Fijo I !11!2 ~ 1.87' X 10·• - 2.087 X 10·• 4160 3700 

3 Ubre Libre I 322 - 1.873 X 10" 1 - 10.43 X 10 .. 3618 3400 

4 Libre Fil• 2 322 322 l.'f8 X 10"1 1.48 X 10·1 4.174 X 10·• 327'f 3400 
- ""' 

tJ Fijo Fl}o 2 322 322 1.48 X 10~ 1.46 X 10·• 2.087 X 10 .. 3;!)60 3000 

6 Libre Libre 2 322 322 l.48X 10·• l.48X 10_,, 10.43 X 10·• 296tl /J200 

T Libre Fijo 2 322 440 1.48 X 10·1 2.02 X 10·• 4.174 X 10·• 3031! 3300 

8 Fijo Fijo 2 322 440 l.'fB X 10·• 2.02 X 10·• 2.087X 10·• 3102 3400 
-

• Libre Libre 2 322 440 1.48 X 10·• 2.02 X 10·• 10.43 X 10·• 2786 2900 

Tabla 6.1.6. 

Tabla d• reeultado• para tl•oha• oon oaraa. 

Nota• Toda• la• prueba• H 1f1otuaron aon la fl•oha número e (v.r tabla 6. 1. 2 J. 



Fle 0!12. con ?JllbOs extremos 

Flecha con .ambos .e:r.tromos Libres 
(simplemente a.poyadu) 

\'o,;" 

?lecha con 

Tnblá. 6~1;,7 

EJ 

t \'{ a 1 b 1 
Oc=-.!-~-.!. 

3 E J J 

F6rr:rulas de deflexi6n usadas en la ecuacion de 
~"{ 

·punkerley 
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ª' b1 = le.a dos· partes de, la' flecha ént.re 'll, , [m] 

ªe bt las dos partes de la flecha entre w~ , [m] 

6.1.7.2~- Cálculo de la primer frecuencia l'U\turv.l ;:i2.ra un siste 
ma de una flecha con 2 mas:i.s. 

Un ejemplo de cálculo para el siste::ia de 2 ml'.se.s ane.lizando
en la prueba 6 de la 'rablo. ó.1.6 sería cono si¡:¡ue: 

E = 207 X 1.0i N/m t 

J 
7Td 1 . d = 7,143 -¡;4- , 

rrc = ___ 181.:.ª---
~.;,+d,+ ?.~7' 1= 0.9144 .m 

'H = 3.159 N 

f 
0.3048 

~ 
0.3048 

~ 
0.3048 

l 
f 

0.9144 
~· · .. 

,·<·_ \-_;;_ _. 

Por lo tanto 

Ós = --12l~í¿.:.1222-iQ.:.211~2~--
( 384) (207 X 10~)(1,J X 1.0""°) 

X 10-~. m 
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donde 

'11¡ \'fa= 3,159 N>= 0,)22, Kg 

ªí = ()',3()48 m 

~ 1 ~ o .• 6~~6f m · 
. _,-,-·"''" ·-··. -

- '': ';-··¡ 

Por ·10 ·tanto':'>'.> (>>: 

·.;···: .;:,· :: .. ·:·., ·' ,' i ' l 

= á = ~-iJ.!!5?~fJg~~Q.1§L-12!§222L ___ _ 
' t ' (J)(.207 x)lO'>(h3 X lO"'°)(o.9144) . ·-; , .• _ '.'_:..~ •:. > \ ··.·; .- -- -.· - - . - ' - ' . 

-. :· -- . : - .. ·-~ :- ~:" - "_ ··.~· 

·_'cJ_:<:'.'",)\·''..:. • 
-~-- ··t>·, ., 

i'ÍC ;; 2968 · ~pm .. 

,! - .• 
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6.1.8.- co:1cwsro:;:ss 

1.- Bn ln reali::::'.ción ce entn :ir2..cticn se observó cl('.r::.monte -
los l'lOdoG de l::.s vel:'lCi'.l:":(i·:?C críticnc de ro C'.'.ción de un.~. flecha 

con cn:-cns y sin car::;: e co': '':-udn del Estrohosco1lio. 

2.- Se recouie!!;1ci ntili::-;r el Sntrobocco;iio en· un local a me -
din lü?., ;:i:-·.rn que set'.n rr.?.s clnras. las ob::;ervnci'ones. 

3.- Rcfiriéndon)s a las tablns de resultados 6.1.5 y 6.1.6 pa

ra flechas cin carea y con carga ros,ectivu~ente, podemos obser 

Y::lr C!Ue los valores obte:üdos e}::ieriment~.lmente de 1n velocidad 
(crítica de rotación difieren en un mínimo porcentaje a los Vlllo 

res analíticos obtenidos en base a 1as ecuaciones establecidas
en la teoría. 

4.- Par~. u.-.:i. flecha de un r:dsmo diámetro, a menor lon,c;;itud en

tre a~1oyos, las velocidades críticas de rotación. se alcanzan a 
mayor velocidad anG.tl.ar de la flecha, 

5.- Para una flecha de un ~ismo diámetro y una misma longitud

lns velocidades críticas de rotación se alcanzan a U.."la mayor ve 

locid::>.d an¡sular de ln fJ..ech?., en el sieuiente orden ascenaente: 

ctt::?.ndo est& so~ort~dn sobre a~oyos Libre-Libre; Fijo-Libre 

Fijo-Fijo. 

6.- i:::l TJunto anterior ta::ibién se Ctl!'.nle cu::i.ndo se trata de una 

nech'.". de i[';ll.21 di2.metro y lo::-:.3;i tud con careas simétricas o a. -

simétricas aunC!Ue la diferencia entre los v~·lores nu:néricos de 

las veloci:iades críticas es :ienor que pnra flecl1as sin curan. 

7.- Lu velocid~~a crítica de U..'P. flecha es aquella a la cur.l 
sun fuerz:-ts eli~.stic:-'S e8tfÍn c~:r1'Jletament;e neutra.liz::tdas, de ma

nera que son incapaces de ofrecer resistencia 2.lVtrk~ a una 

fuerza de formante o flexio:1::i.nt'3. Esta velocidad es nUJ!lérica -

::iente igual a lu frecuenci'l de vibración de la neeha con masas 
montadas sobre ella, si ea deforrn~d!:1 por una fu;,rza externa 
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mientras la flecha está parada. Su valor depende de la longi 
tud de la flecha, de sus diversos di~metros, de la manera como 
es soportada y de la 01P..gni tud y distribuci6n de lns cargas que 
soporte, 
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A.FEHDIOE 

ESTROBOSCOPIO TIPO 1214 B 

1.- INTRODUCCION 

El estroboscopio se utiliza en laboratorios de escuelas y 
v.niversidades !Jara hacer observo.ciones de movimientos rotaciona 
les ré.pidos y objetos reci ·)rocmtes, 

:particular (figuras 6.1.7-:>. y 6,l.7b) 

Secciqn de Foto¿;rafía Estroboscó~ica 

Este estroboscopio en 

ha sido deseñado por la 
del. Departamento de Educa-

ción Escocés, y se recor.Jienda el· uso de una cárrcrn polnroid co

mo accesorio, Este instru~ento es capaz de hacer mediciones -
directas de velocidades aneuI.ares desde 300 a 6000 rpm, y de me 
diciones indirectas hastn de 60000 rpm. 

El princi!JiO de la medición del Entroboscopio .descansa sobre 
tL'1P.. comparación de la velocidad de r~lampaeueo conocida de una

lé.mpara con la velocidad de rotación desconocida de un objeto. 

Cuando la razón de relampagueo de la lampara en flashes/min, 
es idéntica con la razón de rotación de un cuerpo en rpm 
( ciclos) . iñiñüto , el cuerrio parece estar en reposo y de esta forma si -
tlI'.2. me.rea es hecha sobre el cuerpo ésta será ilwninada siempre

en la misma posición. 

Si la razón de relrunpc.e;ueo es lieeramente más lenta que la -
r-'""zón de rotación, el cu¡,rpo aparecerá rotando a una velocidad

lenta. en el sentido de rot2ción norl!l<'l, esto se debe ª·que cual 
°;Uier punto d:;>.dO sobre el cuerpo avanza liberament_e más rápido

por cade. tier.i.po de relrunpaeueo de la lámpara. 

Si la razón de relempagueo es ligeramente más rápida que la 
razón de rotaci6n, el cuerpo aparecerá rotando a un~ velocictad
lenta pero ·en el sentido inverso de la rotación normal, esto se 

debe a que -puntos suceiiivos sobre el cuerpo son iluminadofl por

Citd.a tier.ipo de relampaeueo y esto dentro del campo de visión hu 

mana. se observa al cuerpo e;irando en sentido opuesto al normal. 

2, - PRECAUCIOllES 

- Uo quitnr la cubierta del inst:rur.iento" Cll<"\ndo este funcionan-
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do, El tubo de rele.rnpnBUeo opera a alto voltnje• 

- No dirigir la luz a los ojos, ur..a• exposición directa prolon
,sada podrá ser peliet'osa. 

- Mantener el es-:robosco!JÍO a una cierta distancia del objeto 
en estudio para evitar el contacto con partes en movimiento. 

3·- PARTES PRI!ICI?ALES 

Pánel de Control 

- Lrunparo. con cubiert'~ 'transparente 

Tubo de relo.mpae;Ue,o 

4,- CONT!iOLBS 

Solo hay 3 controles de operrición 

Control de encendido 

- Control de velocidad 

- Control de r<-.neos de velocidad 

El in."ltrumento deb·e conectarse a la línea "rincipal de sur..i
nistro de energÍn y encenderse con el control de encendido en 

la posición OH. El control de encendido se encuentra en la -
parte superior izquierdc del panel de control. 

El control de velocidlid si tuf\dO al centro del :'G.nel de con -
trol posee una at;i.ijn c¡uc m2.rca sobre dos ran¿::is cal.ibr::idos so -
bre una mi!')m~. eGcri-.1 ...... , La posición de 1n n{:,1.tjri.. sobre el r:~.:--.;~;o

apropü'.dO nos d{ la lectura de la. velocidad en fl;!shes/rr.ic .• 

Y en la parte inferior derecha del panel de control sF. en 
cuentra el control de rnneos de velocidL'..d, cor. el cu,'l.l c;e se.lec 
cio1U1. el ranf;O apropio.do de vel,ocidnd con res,,ecto nl cunl se -

toman las mediciones. Además este control scleccionn la formo.

interna o externa de opernci6n del aparato. 

390 



Las dos posiciones t:iás a.ltas sel~c::ionr.m los rnr.,~os pr:tra ope 
r::.ci6~ interna y las dos posicione:::: ..... _ b~j'.'.s sclecoío~-c:: los -
re.ncT:- !J<'.rn oper.:- ·:::io-:-i externn;. 

5 .- C.·.LI::'RACIO:.; 

:Sl 2prrato debe Cl".li brorse antes di:' cua:lqu:i.ér operaci6n de -
la si"Uionte forma 

Coloc:ue el control de ranGÓs aX·vél~cidad·.~'.Joo - 1500 
' -:.•-._,_·, ',_ ;_· ,- ' >,' ·,-:-:·._-.... ,· > : ,-, : 

flashes/min. .., _ 

Encienda el'. aparato e 

. 'ii' 

Coloqué la aguja del cóntrol de velocidad a i200 flaah/min 

Debaj·o del .control de encendido se encuentra unr1 lrunpare. in 

dicadora de :re6n P·"-ra cal:).brr-.ción, si la. lruapr;ra prende y -

apa~ continu....., .. nenta el ap.:-i.rato es'tá m2.l cnlibrado. 

Parn hacer la corr.¡¡ctii calii)r,,ción, deba.jo de la ltbpara se 

encuentra un tornillo de ajuste con la inscripcion 1200, al 
ajust::.r este tornillo y observar que la lámpara de ll'e6:n se 

r..antiene encendida, el ranBO 300 - 1500 flash/min. estará -
calibrado. 

Ahora 11ara cnli brar el rango 1200 - 6000 flash/min. se pro ce 
deré. co:lo si ¡;ue : 

·- Coloque el control de I'angc)s de velocidad e. 1200 - 1600 

flnshes/min. 

Encienda el aprirato. 

Ooloqlle la aeujo. del- control de velocidad a 3600 flnsh/min. 

- Dobiijo de ll'.\ ló.mpririi. de· ;;eón so encuóntra otro tornillo dc

ajuste con la inscripcion 3600, t'.l ajus!;nr este tornillo y 
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observ<::i.r que la lt"tr!lpara se r.i..--:.ntiene encendida, el rnni:;o 

1200 - 6000 flo.shes/min cst:l.rn cnlibrudo. 

6 ,- OPERACIOH 

Cuando se trate de encontrnr ur.:-. ·1elocitl::'.d de rot::-.ci6n deoco 

nocida, de un cuerpo, el ect~·oboscopio debe o:iei'<~r <Jn i'orinn in -
terna seleccionnnci.o cu::ües<;uiera de loo dos rc.n,:,:>s ( )1)0 - !.500 

o, 1200 - 6000 fli:>.sh/min) de las dos posiciones SU!lcrbreo del

control de rnn~os de velocidnd. 
Si se trD.t:.i de i:;u::lar una vclocidnd de rot:lci6n con:>t::idn de 

un cuerpo con ln raz6n de relnr:i:1:'..r;uco del estroJ;>occopio, ácte -
deberé operar en fOl~1::. extern,'., seleccion..".ndo cunlec(luiern de -

los 2 ri:>..i1i;os (1500 rnt:·: o 6000 atáx) de las dos l)Osiciones il'.fe -
riores del control de ~.n.~os de velocidnd. 

Al operar el ::t"larato en formo. extcrnn se debe h:i.cer ln si 

Gttiente cone:ción. 
En la parte inferior derecha del panel de control ce encuen

tran 2 entrndns c~~~illo y verde) estas se deben conectar me -
dü:mte una e:densi6n a otro contucto si tu::.,rlo en l:'. ooquinn rotn 
tiva o reciprocante: 

De esta ml:'.ncrs. .'3e sincroniza .ln razón de relrunp~-~eo del cs

troboscopio y la razón de velocidad. de rotación del objeto en -
estudio. 

Estando debidamente calibrado el instru.:nento, l~ secuencia -

reco~endnda de operación es la sieuiente : 

a) Coloque el control de rani::;o>J de velocidad en sii correcta 
posición yn see. o¡;eraci6n internn. o extertw y i:lei::l'iués se 
leccione el rane;o de v•Jlocidad npro!Jiado, 

b) Conecte el instrumento 1?.l siuninistro de enerlf.Í,a y enciénda
lo • 

c) Dirija la luz del estrobosco!JiO al objeto en estudio .• 
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d) Opere el control de ve).ocidad como se requiera.· 

PRECAUCIOi1: 

El estroboscopio opera a 'alto VC>ltnje y la cubierta de ·la 

lá-:,?.ra no debe ser. removida _ha~ta 5 minutos después de d~sco 
nl"Jctarse. 

7 .- L::DICIO:·l D3 tA Vi!:LOCIDAD 

Una ir:iasen es~acio:~~ria del objeto ap~.recerá c~"'.Ildo el relrun

pac;ueo y la velocidad de rotación sean iguales. 
~ndo la. velocidad de rotación de algún cuerpo se desconoz

c.:>. CO!:!;:>letc..':lente, se co:~.ienza a O'.'.'ernr el estroboscopio con una 
r!.'.zÓn de rel?.."1"l?.q;ueo alt::i. (observandose varias ime.eencs) y se 

red.nce la frecuencia hf'.sta C1.ue una scla ir.iaGen estr>.ciornria 
~-'.'ri-rezca. 

L=·· escc'.la a:Jropiada dará la lectura directa de 12. velocidad
de rot2.ción del cuerpo en Flash/min. equivalentes a ciclos/min 

( c:i;:i) '"° revoluciones/minutos ( rpm). 
T2:nbién .?.::iare cerá unn imagen est::>.cion.?.ria del objeto cuando-

1'1. •telocidad. de rot2.ció:-i sea e>:actamcnte un mÚltiplo de la ra -

zón ele re1a~..-~P:'.3'J.eO. 

Pero si la razón de relcinpasueo es el doble de lé'. velocidad 

d-= rotación ce observarán 2 imagenes estacionnrie.s a 180° cada
tL'"!.-o., de esta manera se obtendrán los mismos efectos :;:iara razo .:. 

nci-~ de rel;--:-~.:i~.:3U.eO r.:.Úl tiplco. 
Si lo. velocidad de rotación se conoce aproxiJM.dar.iente el es

t~oboscopio se coloco n esta velocidad y se ajusta para obtener 

tmr" im2ccn e:::te.cion.~.ria. La velocidad de rotación !JUCde enton 
ces lecr~;e dircctar.icnte en la escala de el aparato. 

En casos donde la velocidad del objeto esté fuera del rango

del estrobosconio, debe see;uiroe el eiruiente procedimiento: 

Obtener un.".1. nola ir.w .. :;en estacion.'lria y anotar la lectura x -



obtenida en la esce.la. 
Ca.n:biar la raz6n de relampagueo hasta que el sieuiente pun -

to de sincronismo aparezca leyendo en l<'. escaJ.a un valor y •. 

La velocidad del objeto estará dada por : 

_2L_¡_ 
x-y 

cu.ando x es la más grande de las dos lecturas. 

Ejemplo :. 

Se obtienen dns lecturas en las cu..".les el objeto aparece es-
tacionario, estas son 4500 y 4000 flas/min. · <; · 

Por lo tanto la velocidad real de rotaci6n del objeto es s 

4500 X 4000 = 36000 rpm 
4500 4000 

9.- ESPECIFICACIONES 

Rangos 

Duraci6n del Flash 

Potencia del tubo de 
relampagueo 

Iluminaci6n 

2 rangos dando mediciones direc 
) 

tas de velocidad 
300 a 1500 flash/min 

y 1200 a 6000 flash/min 

.:!: 5 'f. de la lectura de la esca
la. 

5 a 10 microsegundos 

60 watts máxima. Alta intensi
dad de luz blanca. 

80 Lux a 1 metro aproximadamen
te 
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Operaoi6n 

Calibración 

Swninistró . Ú e'nergía 

Montai~' 

Dimensiones 

Peso 

Maro a 

Por medio de un Oscilador inter
no o por un p~r.de contaotoe ex
ternos. 

Utilizando una lámpara d·e ce.li · -
bro.ci6n de !1e6n. 

110 volts, 60 Hertz, 2iio Watts -
aproximadamente• ,·.' ,· 

--''.-, 

Cabina de metal porMtil yeom _.: 
-. '-~-~~-; > 

pacta 

185 mm x 154 mm x 220 mm 

DAWE Instrumenta Limi ted 
Inelaterra • 
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