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Resinern
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Absfract

{t iz neoded to find the pendile angulor velociiy when it areives fo a veriioni Posilaan, (i¢ i o that it beging
of et o horizontal position. The penetile is formed by a dist and @ hov in the conter mass, Sravny ¢hi taei pie a gprivg
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INTRODUCCION

Con el chjelive de encantrar la solucidn 4 un
prablema cinéhico de cuerpo rigide se plantea la
solucidn por dos meétodos diferentzs.

I.# itlca e analizar el instande oo que el péndulo se
encuentra cr posicion vertical, se reglicard de dos
maneras diferentes: por simulzcién v de forma
analitiva,

Fin la stmulacién se pretende abordar el problama
por medio del soltware working maodel, cste da la
posibilidad de chaervar cleompaortamiento del sistema,
bajo restricciones especificas, ademds parmite nhtenar
datos en siluaciones especificas.,

Piia realizar ¢l andliviz es necesario entender o
problema, escoger el métody mils adecuado para darls
solucion, y finalmente plantear v resolver las
CONAGIONGS.

Y por Gllime comparar estas dos soluciones v
analizar [os resullados.

PRESENTACTON DEL PRODBLEMA

I penddule consta de una barra BA de 21b y un
diseo de 6 Ib. El resorie estd estivado 0.3 pies ouando
la barra ze enenentra en posicidn horizontal come ac
muestra. 51 el péndulo es liherado del reposw v gira
con respesto al puato O, detzrmine su velocidad
angutfar ¢r ¢l inslaote en qoe 1z barra estd en pesicion
vertical, Hi rodille colocado en O permite gue ol
regorts permanezen vertical al eavr la barra

{Hibbeler, 2004

Figura 1. Representaczion del probiema




5 Revista CINTEX. Tecnoligica Pascual Brava Institucién Univerallasia Ho. 12,z

Se pretande bacer el andlisig de un sistema masa
TEROITE. a1 24t0 A2 plantcaran dos formas diforentes
de encontizr [a seluciin, la primera por medio de las
cotaciones de cinéticy de cuerpo rigice v la segunda
se modelard el problema haciendo uso de! Software
Worlong Modsl.

se tomard el péadule comoe cuerpo rigido, porgue
¢l sisterna consia de dos cuerpos, con centros de masa
nhicados en diferentes punlos Gl gisleme,

SOLUCION ANALITIUA
Farg dirle golucién al problema se debe;

1. Plantear el problema, para esto es necesario ana-
lizer tos detos y las lnedgnitas para esvoger ¢l
metodo mds apiogiado,

En este caso hay fuerzas, rotacion y velocidades
(Incales y angulures), e 1o que se ennchive que
el mejor metodo es Trabajo v Inergla, ya que
reane todes las variables del problema, en
ecuaciones muy simpleys v facites de trabajar,

2. Realizar ¢f divgrama cindtice, dibujo donde so
resumen las fiercas v Jas velocidades del objete
al que se le prefonde hacer el analisis.

En este problema se hace el diagrama cinélivo
sobre el péndulo, piaes oz en este clementa donde se
coccentran lodas las fuerzas € incdgnitas, ademids
es el que mayor infbnmacidn moparciong.

A continuacion fe presenta ol diagrama cindlice,
Figuga 2.

Figura 2. Dfagrama cinaticno.

}I'I"l: T

Sobre el pénduto actian lax sipuientes fuerzas:

F os la (ucren eldstica de traccion ejercida por el
TCHOLTC,

Ex es la reaceiom en direccitn del eje x de la
articuliacién plang,

By cs la teavcion en direccion del oje v de la
articidacion plama.

W oes el pesn,
3, Anallzan de fonoa independicnic ¢l rabajo de

cada fuerss, Con la cenacion:

e
T=|fxdd @

Dande
P B
Juds = fdscos ()

(7 es el dngulo cnire la fierza y el desplazamicnloy,

ey
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Eu gencral para el problema se Hene que:
Trubajo de Rx v Ry

Las reacciones de la articulacién (Kx Ev ) no
renlize rabz o que ne s dzsplazan,

Trabajo del resorte

Crando sc halla el trabajo del resorte no s hably
de desplazamicnlo sine de deformacion, tamhién se
dzbe tener en cuenta que la [uerze que hace el resorte
o kx donde x es la defarmasidn v & la constante
clastica del resarte.

Pare cuconlrar el trabajo del resorte se debe
encortrar primeco la longilud natural (L), segin
dirtos preporcionades po- el problenis, en la posicion
horizontzl dal péndulo e resorte csta clongado 0.3
picy ¥ la distancia entre C v el cenfro de masa de la
barra es un pie (Fig, 13, de 1o que ze cancluye que:

LTJ- — I].'F-.I.}fi}-ﬁ'
Cusndo el péndule lleaa a la posicidn vertical ¢l

resoate s ha deformado | 55pies v reenplazando
en la ceuacion 1 se obtivne <! trabajo del resarte:

T =-230/

El trabujo es negativo porque ¢l vector de
desplazanucato [brma un dnguln de 180° con la
diracciim de by fucrsa,

I'rabajo del peso
D el sistera hay dos centins de mgsa, para hacer

ol analisis cs necesario encontrar uno general para la
(ue se hace uso de la siguiente formuia:

[onde x s cada distaneia desde ol punto B hasta
luz centros de masa de ceda cnerpo, v m es la nasa
decada ung.

se remplazan fog sipuienies datos ea la fBrmula{3)

CINETICA OE CUERPC REIDD

My, = 0.06258ngs
Moo = 0195705

N g = 1 PR0S

X rise = 2285 pies

¥ seobtiene

K. =198pes
Cuande el péndio estd vertical el ceotro de masa
s¢ ha desplyzado verficalmente (L3125 pies.
Eeemplarando an la ecvacion (1):

T, =257

4. Plantear lu ceuacion de trahajo v enerpgia (4) ¥
despejar las moogniias.
s A
E'[f&r!.\'-:u Ejﬁfidtr =
b - )

(4

l 2 L 2. 1 1 A
T&-JPH'? —-;’-i?ncl +jf¢;a;l_,- "'?EGIE?J‘I

Como el péndulo oz soltado del reposo v,= 0, por
tanio w, = (.

Fury pallar el [ (momento de mereiz respecto gl
cenfro de gtavedad) primero se debs encomtrar por
sepatade [ {momerto de wercia de vada elemento
rzspecto a su propio ceniroe de masa) ¥ luego
desplazarlo al centro de pravedad lotal por medio del
teorema de los ejes naralelng.

Fi 1, de |2 bawra os diferente al 1 del disco, estos
se pueden abtener con las sizuenles formulas:

blumenta desnercia de! disee

Iy = %mr2 {5)

-

Sim —{.1slugs y r — 0.2 5pies
[—0.0175
Muowteolo de inereis de la bara

l_ il ® {0 &
iz

I, =



AR s utilize L ecaacion 7 para desplazar oy
miéntos de insrciay luggo sumarlos,

IG -E-!U A f??d rd {T:I

‘Dionde d es la distancia de cada centro de masa
pencral ym la mesa del respactivo elementa.

Sustiluvendo en 7 pora cada cucrpo s obliene;

s = 0,0753
Sumandn cstos dos

Is=0111

Se gabo gue

Vg = &R (8)

Donde R ex la distanea del centro de gravedad
general a 1),

Reemplazando & y todos los resullados

anterivnnente nbtecides en cuatro ge Salln W

Cuando el péndule se encucnira en posicién
vertical

aly = 156 a'r?n’,’.*:

SOLUCION POR SEMULACION
Para iniciar el andlisis ¢s necesario dibujar el
preblema con lus especificaciones conespondientes;

s
los pasros a seguir son:

L. Dibujar cada elemento por separado.
(Figura 1.}

Figura 3. Herramientas para disujar el sistema
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2. Unir fa barra {rectangulog v el disco {zircula) con
&l etemento de punto cundiady, unir e disco o
medio de la heiramienta elemento de puntn al
espacio de trabaju, unir el rodillo (sirgule) @ la
cafura por un clomente de punto,

Figura 4. Herramiznltzas parg uni- al sisternz.

3. Bl resorte se ubica con espectiicaciones dadas cn
el problenaa,

Figura 5. Propiedaces del resatas
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4. Seintroduce la masa e La barra v del disco de
manera separady, se quitin los cosficientas de
[Tiecion.

Figura 6. Propiesadas de la bamra

GEIETICA DE CUL <P RIS

5. Sedyustan las propredades de! rodillo, ya que os
despreciabi, sedeben quitar los coclicientes de
friccion entre la ranura v ei oodillo.

Figura 8. Propiecades del rodillo

6. Paner a correr o sicwlscion.

A continuacion s¢ puede chservar e sisizma
t:finide en el programa (Figura 9).

Flgura 9. Simulacion

i"t'!r",n-prr"ﬁ..r-.fr :-v:-nnu.i T T I TE Ty

B R L) R (571

Luega de fener ol problema simolade se puede
inlezuctuar enn el programn v darle Timites 2 unos
parametios especificos de mwdo que se ebtenpan los
dates cn instantes determinados (Posiciones,
Velocidades, Tiempos, etc.).
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enalquiera de luy dog cuerpos; en este caso se toma
Pora que el Working arrode tos resultados del la barea pars madirla,

giercicie se le den resecivnes, de modo gue haga
una pausa e las posicicass que ol problema da, Ll Woerking Model también puede ser una
alennds se e indica que mida v mueste la velocidad  heframicntz dlil para observar y analizar el
angiiar en astos ingtantes, v asi dar 1a solucion al comportamicnia de Ja velocidad, 1o aceleracion, la
problemsa. posicitn e Jog centros de masa v 1a cnereia vindlica
v potencial de cada elemento que conformasel pénduio
per medie de cada uma de sus grificas
msprolivamente (Figuras 11, 12, 13).

Bk st

-!mm_j

a4

Eneipla nindlina da| Ciruls 5

Figura 1. Velar ce la enargls cindtica tolal del rodille

T &n glinalanta an &l que el pandule astd vertical.
En la figura M1 se muestra o] instanie en quc cl a :

péndulo se encuentrn en posicidn vertical (421, en
ésta, la veloeidad angular es:

" 1.95[}?11{%

Figura 10. Vaelocidad angular en T2

Figura 12. Crafics de velocidad y aceleracidn angular
del cantro de mass del disco Vs, iempo,

L L R R L TR

g e

Lista velocidad no es posible mediria en « péndulo
sompleto, se deba medir er cada objeto por separado.
parncome lo gue se necesiia os uoa velovidad angular
¥ los dos cuerpos estdn vnidos, Gsta cs la misma en
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Flgura 13, Grafice de velocidad v acelaracion angular

~2] Tensidn

R

del centro de masa de la bamra Wa. lismpo.
Figura 14. Tensidnr del rasarles Vs, lismpo.

ANALISIS DE RESULTADOS

Se puede observar que los dos mélodos arrojaron
valores con una diferencia de 0,29, quo aumigue no os
muy alta indica un pocs de inprecision,

A la houra de comparar los dos métadns se debe
tener cn catenta que el programa se basa mas en la
realidad, ez decir, todos los elementos poseen masa
na despreviable. por ejemplo &l rodilly, mncambio cu
gl andlisis matematicn se trahajn com un case may
ideal, eo ¢f que ¢l redille no tene masa, 1o cual marca
la iferencia en el resultade de Los dos métodos.

Ot eonsa de la difer=ncia, cg gue ¢l sollware
trabaja con una gravedad de 32pies/s’, misntras que
los caleulos malematices s2 hacen cansiderando la
pravedad corme 32.2 plegs®

Fs impartaste canscderar gue cuando el programs
tiene und precisidn sy baja los resultados sera; nny
inexaclos, o medide que se le aumensa la precision
va aumeniando son esta 12 exactimd,

Fin cambie parn 2l analisis metemdlico os
suficiente trabajar on tres a cuatm decimales, pues
a partlr de la respuesty no lended un cambio muoy
conanicranla,

[inla figura 11 se observa la enargin aportada por

el rodille al sistema que, aumgue es nmy pequena,
intlaye oo ef resuliado que se desei obtener.

GINETIGA DF CUEAPD RIGIDD

S1 s whseevan las lgorag 12 v 13, s8 puede ver
que 2] sistemnn parte del reposo, con ung aceleravion
maxima que a medida que pasa el tienipo va
dismzyyendo, mienlras que o veloeidad sz cern
cnaado el tiempo os cero ¥ va awmnenlando, sio
craharza, 35 aueds wer goo la velocided alcanza
valoras mds bajos que la aceleracidon, Ademds las
grificas son simétricar v ambos cugrpos tienen la
ausima velouidad y aveleracion angulsr, porestarazdn
cl sistema se compora como un cusrpo rigido.

En Latigura 14 se observa que ol compostarmienlo
de Iz fuerza ejercida por el resorte es netamente
periddice, siendo mixima cuando éste aleanza la
maxima elongacion exigida por el cuerpo v minima
cuatido el péndnlo se eneeniea en posicion borizontal.

CONCLUSIONES

Ung de las cangas de la diferencia en el resuttado,
c8 que en Lo simolaciom, el rodidlo aportauna peqaeii
energia al sistema, la cual os despreciada en gl
andlisis matomiatico,

Un cueepo rigido tiene la misma velocidad v
acelerzcion angular en todas partes, sin irpaortar g
clase de elementos que o conlmen,

Por medic del simuelador se puede abservar la
erifica de tension del resorte Vs, tiempo donde s
concluye que [a fuzrza del resarte se comparts comn
ung funcidn peniodica,
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