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RESUMEN

En el presente trabajo se determind el efecto del fluido y de la fuerza de frenado electromagnético sobre el movimiento
de caida de un iman permanente de neodimio. Se introdujo el iman a través de la barra metalica sumergido ligeramente
dentro del fluido y se libera el iman para realizar el movimiento a través de la barra metalica. El movimiento vertical del
iman fue filmado con una camara de video Samsung S8 que tiene una velocidad de 240 fotogramas por segundo. El
video fue analizado con el software Tracker para el calculo de los parametros y obtener las ecuaciones cinematicas del
modelo. Finalmente, de los resultados obtenidos se llegd a la conclusion que la fuerza de viscosidad y la fuerza de
frenado electromagnético ayudan a amortiguar el movimiento de caida del iman de neodimio a través de las barras
metalicas. Asi mismo se determiné que la fuerza de frenado electromagnético sobre el imdn es mayor que la fuerza de
viscosidad.

Palabras clave: Iman de neodimio; fuerza de frenado electromagnético; fuerza de viscosidad; velocidad limite;
analizador de videos Tracker.

ABSTRACT

In the present work, the effect of the fluid and the electromagnetic braking force on the falling motion of a permanent
neodymium magnet was determined. The magnet was introduced through the metal bar slightly submerged into the fluid
and the magnet was released for movement through the metal bar. The vertical movement of the magnet was filmed with
a Samsung S8 video camera that has a rate of 240 frames per second. The video was analyzed with the Tracker software
to calculate the parameters and obtain the kinematic equations of the model. Finally, from the results obtained, it was
concluded that the viscosity force and the electromagnetic braking force help to dampen the falling movement of the
neodymium magnet through the metal bars. Likewise, it was determined that the electromagnetic braking force on the
magnet is greater than the viscosity force.

Keywords: Neodymium magnet; electromagnetic braking force; viscosity force; limit speed; Tracker video analyzer.
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INTRODUCCION

Una de las aplicaciones del frenado electromagnéticos
es la ley de induccion electromagnética de Faraday y la
ley de Lenz. La ley de induccion nos indica que el
voltaje inducido en un circuito cerrado es proporcional
a la rapidez con la que cambia en el tiempo el flujo
magnético que atraviesa una superficie determinada. Asi
mismo, muestra la ley de Lenz que las corrientes
inducidas por los voltajes fluyen de manera que se
oponen a los cambios en el flujo magnético (Sears et al,
2009).

Los elementos de frenado por corrientes de Foucault
basados en el principio del efecto de la corriente de
Foucault que produce fuerza electromagnética, con bajo
desgaste mecanico, rapido tiempo de respuesta, alta
estabilidad de frenado y simple mantenimiento diario,
pueden utilizarse como dispositivos de frenos auxiliares
y tienen una amplia perspectiva de aplicacion en
elevadores de traccidon, automoviles eléctricos,
transporte ferroviario, entre otros. Las corrientes
inducidas constituyen un fenémeno electromagnético
establecido por Leén Foucault en 1851. Las corrientes
se manifiestan cuando un conductor pasa a través de un
campo magnético variable en el tiempo. Este
desplazamiento induce que los electrones en el interior
del conductor circulen en forma de corrientes circulares,
las cuales dan origen a campos magnéticos que se
oponen al campo original, siguiendo la Ley de Lenz. La
intensidad de estas corrientes aumenta en relacion con
la fuerza de campo magnético, la conductividad del
material y la velocidad del movimiento relativo (Sung
et al, 2009).

El frenado electromagnético, conocido también como
freno de Foucault, es un mecanismo usado en
locomotoras y otros vehiculos pesados, como camiones
y autobuses. Este mecanismo funciona mediante un
electroiman que crea un campo magnético alrededor de
las ruedas metalicas en rotacién, lo que induce
corrientes de Foucault en ellas.

Estas corrientes inducidas en el metal generan una
oposicion a su movimiento, logrando que la energia se
pierda en forma de calor y de esta manera disminuyan
su velocidad las ruedas. Al usar freno por corrientes de
Foucault no hay contacto fisico entre la rueda y el
mecanismo de frenado, lo que reduce o elimina el
desgaste de las piezas. A bajas velocidades, este sistema
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de frenado funciona adecuadamente; sin embargo, a
altas velocidades, se considera un método muy
confiable tanto para frenados normales como para
emergencias. Se han llevado a cabo diversos estudios en
los que se utilizan un iman en caida que cae por la
aceleracion de la gravedad dentro de tubos cilindricos
de cobre (ver figura 1). La atraccidon y repulsion son las
fuerzas que frenan el movimiento de caida del iman
(Aguilar et al, 2018).

Figura 1
Mostramos el desplazamiento de un imadn en forma de
cilindrico que se mueve dentro de un tubo de cobre.

Asi mismo la Ley de Faraday nos indica que el voltaje
inducido en un circuito cerrado es directamente
proporcional a la rapidez con que cambia en el tiempo
el flujo magnético que atraviesa una superficie
cualquiera.

Ving=—"22=—-=[B + d A (1)
De la relacion anterior el signo negativo nos indica que
el voltaje inducido se opone a la variacion del flujo
magnético. Por lo tanto, “El sentido de la corriente
inducida es tal que su propio campo magnético
contrarresta el cambio en el flujo magnético”, lo cual
constituye la Ley de Lenz.

Si tenemos una bobina compuesta por N espiras, la
ecuacioén (1) toma la forma siguiente.

d d = -
Vindz—Nﬁz—N;fB e dA (2

El flujo magnético que atraviesa una de las espiras se
denota como El flujo magnético que atraviesa una de las
espiras se denota como @p.

La ley de Lenz nos indica que las corrientes inducidas
en un conductor acttian de manera que se oponen a los
cambios en el flujo magnético que las generan. En la
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figura 2 se indica la ley de Lenz para el caso de un iman
que se mueve con velocidad V acercandose y alejandose
de una espira conductora.

Figura 2
a) Cuando un iman se mueve hacia la espira conductora
y b) Cuando el iman se retira de la espira conductora.
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Si el iman se acerca a las bobinas se establece una
corriente inducida que circulard de tal manera que
producird un campo magnético opuesto al aumento del
flujo magnético causado por el acercamiento del iman;
es decir la corriente inducida en el circuito genera un
campo magnético inducido que se opone al cambio del
flujo magnético que lo produce. Cuando se aleja el iman
de la espira, la corriente inducida circulara en sentido
opuesto, contrarrestando la disminucion del flujo
magnético provocado por el alejamiento del iman, si el
flujo generado por el campo magnético es menor en la
bobina, la corriente inducida generara un campo que
tiene el mismo sentido que la fuerza electromotriz(fem)
que la produce. En los dos casos mostrados en la figura
2, la variacion del flujo magnético, ya sea por
acercamiento o alejamiento del iméan, provoca una
corriente inducida en sentidos opuestos, dependiendo
como varia el campo B que atraviesa la espira.

Para el caso que se describe el movimiento vertical de
una esfera de masa “m” y radio “r” en el seno de un
fluido viscoso, la fuerza de friccion experimentada por
objetos esféricos moviéndose en el seno de un fluido
viscoso se le conoce como la ley de Stokes, en honor al
fisico irlandés Sir George Stokes (1819-1903), quien la
dedujo por primera vez en 1845. Esta ley establece que
la fuerza de rozamiento que se opone al movimiento de
una esfera a través de un fluido, es proporcional a la
viscosidad del fluido, el diametro de la esfera y a la
velocidad de la misma en el seno de los fluidos.

Si la esfera cae verticalmente en el liquido, sobre ella
actuaran las siguientes fuerzas el peso del propio cuerpo
(Wy), la fuerza de empuje hidrostatico (Fempujc) v la
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fuerza de viscosidad o fuerza de friccion (Fg), como se
muestra en la Figura 3.

Figura 3

Diagrama de la esfera donde se observa todas las
fuerzas que intervienen, cuando se mueve en un fluido
liquido.
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Aplicando la segunda ley de newton en la direccion
mostrada, dada por:

A YE = ma, (3)

Cuando el peso y el empuje hidrostatico permanecen
constantes, la aceleracion produce un incremento
continuo de la velocidad. Lo que a su vez incrementa la
fuerza viscosa. Sin embargo, en un momento dado la
fuerza viscosa iguala exactamente a la suma del peso y
el empuje, haciendo que la fuerza neta en esa direccion
sea cero. En ese instante, la velocidad de la esfera se
vuelve cero y a partir de ese punto, la esfera continia
moviéndose a una velocidad constante conocida como
velocidad terminal o velocidad limite.

Reemplazando en la ecuacion (3) se tiene lo siguiente:
4 4

5, = o () oy (b ) o] -

6mrmmv=0 4)

Se obtiene el coeficiente de viscosidad dinamica,
reduciendo la ecuacion (4), en la forma:

_2g71% (ps—pf)
9 vy

)

De la ecuacion del movimiento rectilineo uniforme, se
tiene la ecuacion para la velocidad méaxima de la esfera
dada por (L es la distancia entre dos puntos y t el tiempo)

L= vt (6)
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Al reemplazar la ecuacion (6) en (5) se tiene (Vasquez
2014).

_2g71? (ps—py)

5L t (7

Para el caso cuando se deja caer en un fluido viscoso, el
movimiento de un iman en forma de aro a través de una
barra cilindrica de material no magnético, este caso se
desarrolla de forma similar cuando se deja caer una
pequefia esfera de acero en un fluido viscoso. En la
figura 4 se muestran todas las fuerzas que intervienen en
el imén de neodimio cuando pasa a través de una barra
cilindrica de material no magnético en el seno de un
fluido viscoso.

Figura 4

Diagrama de las fuerzas que actuan sobre el iman de
neodimio, donde se muestra la fuerza viscosa del fluido
(Fv), el peso del iman (W), el empuje (E) hidrostatico en
el iman que ejerce el fluido y el frenado de la fuerza (Ff)
que se presenta en el iman cuando el iman se mueve a
traves de un material no magnético.

De la segunda ley de Newton se tiene la relacion que
experimenta dicho movimiento, como se muestra en la
ecuacion (3).

m (Z :) W — Efrenado — Fuis cos idaa (8)
m ()=mg-pgv-v (k+Z%)

o= [ren ()] o

Haciendo:

v’ :mg—ng_v, :mg—ng_ ,
L k+T]A/d ] L k+T]A/d 5

nAy (a1

=k +
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Se tiene:
v(=vill-ep D] a2

Si 1’ es la constante de tiempo de frenado, v;, limite de
velocidad, k" es el parametro de frenado dentro de un
fluido viscoso.

Asi mismo de la ecuacion (10) se tiene la trayectoria
vertical del iman, dada por:

y(t)—(";fnﬁ”m —— 14+
/)? ZIRY
d
k+7’]A/
exp <_Td t) (13)

Teniendo en cuenta la ecuacion (11) y (12) y
considerando que se desplaza el iman en el interior de
un fluido viscoso, se tiene la fuerza de frenado:

F)!renado =—k'v' (14)

Asi, reemplazando (11) y (12) en (14) podemos obtener
una expresion para la fuerza de frenado magnético en el
seno de un fluido viscoso.

, k+n A
Firenado =— (M g—p gV) [1 —exp <— - /a t)] (15)

El programa Videos Tracker se emplea para analizar
grabaciones en video, desarrollan modelos que
muestran, basandose en el programa Java (Brown,
2009), que integra funciones de video y simulacion
computacional. Esta herramienta facilita el seguimiento
de objetos, la medicion de su ubicacion, velocidad y
aceleracion, ademds de permitir la obtencion de
graficos, la aplicacion de efectos visuales, el uso de
sistemas de referencia diversos, puntos de calibracion y
perfiles de linea para analizar patrones espectroscopicos
¢ interferencia. Este software en la mayoria de trabajo
reportados es usado para el estudio de la cinematica y
como estrategia didactica en el proceso de ensefianza
aprendizaje de sistemas fisicos sencillos (Montero et al.,
2018; Caicedo et al., 2018; Diaz y Cala, 2014; Pablo et
al., 2018).

Entre los trabajos consultados y que han estudiado el
efecto de la fuerza de frenado electromagnético tenemos
los siguientes:
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Irvine et al (2012) desarrollaron un modelo
experimental para el estudio de frenado
electromagnético de la fuerza y la rapidez terminal,
mediante caida de un iman cilindrico permanente de
Neodimio a medida que se mueve usando dos masas,
dentro de un tubo cilindrico de cobre.

Gonzales y Hernandez (2010) realizaron un estudio
experimental sobre freno magnético, a través del
movimiento de un deslizador de aluminio sobre un riel
de aire en forma horizontal y sobre un riel en forma
inclinada.

Donoso y Ladera (2010) realizaron un estudio
experimental de la dependencia de la fuerza de frenado
magnético a la distancia de caida del iman, cuando se
deja caer dos imanes idénticos dentro de un tubo de
cobre.

Molina et al (2012) disefiaron una estructura
experimental para estudiar la fuerza de frenado
electromagnético mediante las corrientes de Foucault,
usando un iman de neodimio de pellet cilindrico en una
canaleta inclinada de cobre de dos espesores.

Pathare et al (2014) realizaron estudios de la fuerza de
frenado electromagnético, mediante el disefio y
construccion de un temporizador para medir la rapidez
terminal de un iméan cilindrico permanente de neodimio
que cae dentro de un tubo cilindrico de cobre de diversos
espesores.

Xavier y Amritha (2014) desarrollaron un modelo para
determinar el frenado electromagnético de la fuerza,
cuando cae un iman cilindrico de neodimio en el interior
de un canal de aluminio, haciendo una comparacion
entre el modelo teodrico y el analisis de video.

Chévez (2017) desarrollo un prototipo experimental
para determinar el frenado electromagnético de la
fuerza, cuando se suelta un imdn permanente de
neodimio sobre un tubo cilindrico de aluminio, haciendo
uso del analisis de video mediante el software Tracker
(exposicion en la XXVII Jornada Nacional — XIV
Jornada Internacional de Investigacion Cientifica de
Postgrado UNT)

La mayoria de estudios realizados solo se ha estudiado
el efecto de frenado electromagnético de la fuerza sobre
la caida de un iman permanente de Neodimio, dicho
fendmeno se ha llevado a cabo dejando caer un iman
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cilindrico de neodimio dentro de tubos cilindricos de
cobre y aluminio en el aire, en este caso, analizaremos
el movimiento de caida de un iman de neodimio en
forma de aro a través de una barra cilindrica hecha de
aluminio, bronce y cobre. Colocada verticalmente y
concéntrica con el iméan en el seno de un fluido viscoso.
Especificamente se estudiara cudl es el efecto que se
produce sobre el movimiento de caida de un iman
permanente de neodimio, cuando actia sobre el fluido y
sobre la fuerza de frenado que se presenta en la barra de
metal no magnético.

Las Variables de estudio que forman parte de la presente
Investigacion, considerando su relacion de dependencia,
tipo y escala de medicion se clasifican en la siguiente
manera:

Variable Independiente: Velocidad terminal (tiempo de
caida, constante de frenado, constante de
amortiguamiento).

Variables dependientes: Fuerza de viscosidad y la fuerza
de frenado electromagnético.

El objetivo de estudio de este trabajo de Investigacion
fue determinar el efecto del fluido y de la fuerza de
frenado electromagnético sobre el desplazamiento de
caida de un iman permanente de Neodimio N48, y sea
util a la sociedad que se dedica a este campo de la
Investigacion.

MATERIALES Y METODO
1. Objeto de estudio

El objeto de estudio de este trabajo de investigacion esta
dado por el iman de neodimio, barras de cobre, bronce
y aluminio y aceite como se observa en la figura 5.
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Figura 5

a) Iman de forma circular en forma de anillo, fabricado
con Neodimio de grado N48, b) Barras cilindricas de
cobre, bronce y aluminio.

(b)

2. Instrumentos, equipos y materiales

A continuacion, se describe los instrumentos, equipos y
materiales que se han utilizado:

Software Tracker se utiliza para analizar los videos
y registrar los valores de la posicion en relacion con
el tiempo (con una precision 0,1 mm en la longitud
y 0,001 s en el tiempo).

Celular Samsung Galaxy S8, el cual registra de 30-
240 fotogramas por segundo, para grabar la
rotacion del iman en el interior de las bobinas de
Helmbholtz.

Tripode de plastico para sujetar la cdmara de video
de un celular.
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Soporte universal con varilla de fierro y nuez (para
sujetar las barras metalicas.)

Recipiente de vidrio transparente (5,5cmx5, 5 cm
x15cm), que se utiliza para sumergir los imanes a
través de las barras metalicas.

Madera cuadrada de 5,5cmx5, 5 cm que sirve para
colocar en el fondo del recipiente de vidrio como
guia para las barras metalicas.

Base de Melamina de 10cmx10cmx10cm, que
sirve de apoyo al recipiente de vidrio transparente.

3. Métodos y técnicas

Frenado electromagnético de un imdn de Neodimio a
través barras de aluminio, cobre y bronce sumergido

en fluido viscoso.

https://doi.org/10.47797/llamkasun.v6il.142

Ubicamos la base de Melamina.

Se llena el recipiente de vidrio con el fluido y se
coloca sobre la base de Melamina.

Se fij6 la barra cilindrica en el soporte universal por
un extremo, y por el otro extremo queda en el
centro de la madera cuadrada que sirve como guia.
Se realiz6 una marca en la parte lateral del iman,
para detectarlo con el software Tracker.

Se coloca el iman de neodimio a través de las barras
metalica y ligeramente sumergido en el fluido y se
sujeta con la mano.

Seguidamente se suelta el iman de neodimio y se
filma el movimiento.

Posteriormente se registrd el desplazamiento del
iman de neodimio con el celular a través de barras
metalicas sumergidas en un fluido viscoso. Asi
mismo se realizaron 4 videos para cada barra y se
escogid el mejor.

Finalmente exportamos los videos al software
Tracker para su respectivo analisis, de donde se
obtuvo los parametros para construir una
formulacion que relaciona la posicion con el
tiempo, la velocidad con el tiempo, la aceleracion
con el tiempo, la fuerza de frenado y a partir de ello
se determind la constante de tiempo de frenado y la
constante de amortiguamiento para el sistema.
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Figura 6 RESULTADOS

Diseiio para determinar el frenado electromagnético L .
1. El iman se mueve en la barra cilindrica de

Aluminio que esta sumergido en aceite grado 40

de un imdn de Neodimio mediante barras metalicas
sumergidas en un fluido viscoso (aceite grado 40).

En la figura 7 se puede ver la ventana del analizador de
videos Tracker que es un software utilizado para obtener
datos experimentales relacionados con la posicion vs
tiempo del desplazamiento vertical del iméan a través de
la barra cilindrica de aluminio sumergida en aceite
grado 40.

Figura 7

Ventana del Tracker donde se muestra en la parte izquierda parte del equipo utilizado y en la parte derecha superior
observamos la grafica exponencial del modelo y la tabla de valores obtenidos de la posicion vs tiempo en la parte
inferior.
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Se muestra en la figura 8, el constructor de modelos sumergido en aceite grado 40, los cuales se obtuvieron
cinematicos del Tracker para el desplazamiento vertical después de realizar un modelamiento en el software.
del iman a través de la barra cilindrica de aluminio
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Figura 8

Constructor de modelos cinematicos del Tracker que muestra la ecuacion cinemdtica y sus respectivas constantes, la

cual relaciona la posicion vs tiempo para el desplazamiento vertical del iman a través de la barra cilindrica de aluminio

sumergida en aceite grado 40.

71 Constructor de modelos: Kinematic Particle QQN
nicio 2,042 -~ Fin 2,887 +=—
Modelo:, @ modelo A -~
Parametros
Anadir Copear Cortar

Nombre Expresion 7
m 1.0 |
A 7.877€-2
B 4126E1
Valores Iniciales

Nombre Expresion '
t 10.000 |

Funciones de Posicion

Anadic

Nombre
x

X

%R}Eﬁ; 1+exp(-B3)]

Haga doble-clic en la celda para editaria Consulte 1a Ayuda para ver las expresiones

validas

Ayuvda Deshacer

Posteriormente se muestra la ecuacion del movimiento
vertical y los parametros del modelo obtenido, el cual se
basa de manera analoga a una pequefa esfera de acero
que desciende en el seno de un fluido viscoso.

Y=A(B't — 1+ e 8% (16)

Si, A" = 0,07877 cm (desplazamiento vertical) y B =
41,26 s-1 (Frecuencia del movimiento) Luego
reemplazando en la ecuacion (16) se tiene la ecuacion
exponencial de la posicion vs tiempo para dicho
modelo.

Y =—0,07877 (41,26t — 1 + e *126ty cm  (17)

Asimismo, se muestran las relaciones de la velocidad,
fuerza de frenado magnético, la constante de frenado en
el seno del fluido viscoso, la constante de tiempo de
frenado y la fuerza de viscosidad

vy=AB (1 — e Bt =y, (1—-e /) =
3,25(1 — e~*126t) ¢m/s (18)

Ffren = (mg—-pgV) (l_e_t/r) =
0,16645 (1 — 6_41’26t) N (19)

k' =k + L2=1116 kg/s

m _ 001905
© = i = 1,7 ms (20)

T =
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Expresion

Tamano de la Ffuente Ceorrar

_nm(De—Dj) h
Fo=—
(0,12351) 7 (0,0254—0,0128)(0,006)

0,0126

(3,25) = 7,56x1073N  (21)

Del software se obtuvieron las siguientes graficas:

Figura 9

Grafica que muestra la rapidez vs tiempo de
desplazamiento del iman a través de la barra cilindrica
de aluminio cilindrica sumergido en aceite grado 40.

t
v, (em/s) vy vs

" . . . . . : '
YR

L
LY

T b

t(s)
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Figura 10

Grdfica que muestra la fuerza vs tiempo del
desplazamiento de un imdn a través de la barra
cilindrica de aluminio sumergido en aceite grado 40.

2. Eliman se desplaza a lo largo de la barra cilindrica
de bronce sumergido en aceite grado 40

En la figura 11 se puede ver la ventana del analizador de
videos Tracker que es un software utilizado para obtener

datos experimentales relacionados de la posicion vs
tiempo del desplazamiento vertical del iman a través de

la barra cilindrica de bronce sumergida en aceite grado
BREYS 40.

012 F

F(N) F ws t

116F T T T T T T

010 E

0.08 -

0.06 -

0.04

0021

0

t(s)

0 0z 0.4 06 ne 1.0 1.2 1.4 16

Figura 11

Ventana del Tracker donde se muestra en la parte izquierda parte del equipo utilizado y en la parte derecha superior

observamos la grafica exponencial del modelo y la tabla de valores obtenidos de la posicion vs tiempo en la parte
inferior.

(3 Tracker L 0 [
Archivo Editar Video T de C Ventana Ayuda
E | »0 | B Ne- Jo | #crear mm B | Qasw | 0 0l | TN o A A | & A, A P O N N
v ® modeloA m[1.000kg]| memoria en uso: 9BMB de 247MB
2 <3 4
Control de Trayectorias | 2% v| k= Diagramas | ® moﬂemAlv] i
& masaA @ modeloA l modelo A (t, y)
-0.0
01
0.2
g 03
0.4
05
-0.6
0.7
i 5 10 16 20
0000 & y=0,000 crm KO
1Lt Dmos[ ® modeloA‘vi %
_ step | ay (Crnfs™) F | ts)
0 G.006|  0.060]~
1 B 0.167] _ 0.209].
2 5513 0.167) 416)
3 ~0.000] __ 0.167, 25|
a 0.000[ __0.167 EE
5 ~0.000] __0.167, 4
6 0.000] 0167 4
7 ~0.000] __0.167 a
8 ~0.000] ___0.167 665
9 | -0.000 0.167] 874
B 0.000] 0167 0
¥=17.92 cm E—-G 414 cm e % I'_nﬂdelDA seleccionado (blogl d -0.000] 0.167] 20
= = ; ~0.000] ___0.167 498
100% M > n—‘? I 50 B %
2684 [100% [ - = == 0000/ 0167|2707
S o) ey e

segunda prueba varilla de bronce o 0 40.trk |

12:36 am. |
30/04/2020

S w5 O W

Se muestra en la figura 12, el constructor de modelos
cinematicos del Tracker para el desplazamiento vertical
del iman mediante la barra cilindrica de bronce

sumergido en aceite grado 40, los cuales se obtuvieron
después de realizar un modelamiento en el software.
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Figura 12

Constructor de modelos cinematicos del Tracker que muestra la ecuacion cinemdtica y sus respectivas constantes, la

cual relaciona la posicion vs tiempo para el desplazamiento vertical del iman a través de la barra cilindrica de bronce

sumergido en aceite grado 40.

= Constructor de modelos: Kinematic Partle é
Inbcho 2,684 — Fin 12,269 —
Mogalo:| @ modelo A —_
Paramaires
Anadir Copanr Cortar
MHormbre Expresion
m 1.0
A 1.69E-1
B 1.733E1
Valorss INCiales
MHormbre Expresion
1 10.000 |
Funciones de Posicion
Amader
M ormibie E xpfé Si80
x |0
7 [A* (B - 1+ expl-B%H]]
Haga doble-clic en la celda para editaria Consulle la Ayuda para ver las sxprésiones
walidas
Ayuda Deshacer Tamanio do la Fuanle Carrar

Posteriormente se muestra la ecuacion del movimiento
vertical y los parametros del modelo obtenido, el cual se
basa de manera analoga a una pequefia esfera de acero
que desciende en el seno de un fluido viscoso.

Y=A(B't — 1+ e B'Y (22)

Si, A" = 0,169 cm (Amplitud del Movimiento) y B” =
17,33 s-1 (Frecuencia de movimiento).

Luego reemplazando en la ecuacion (22) se tiene la
ecuacion exponencial de la posicion vs tiempo para
dicho modelo.

Y=—-0169 (17,33t — 1 + e 1733t cm (23)

Asimismo, se muestran las relaciones de la velocidad,
fuerza de frenado magnético, la constante de frenado en
el seno del fluido viscoso, la constante de tiempo de
frenado y la fuerza de viscosidad.

t
vw=AB (1 — e P =v (1-e7)=

2,94(1 — e~ 1733y cm/s (24)
Frren = (mg—-pgV) (l_e_t/T) =
0,1665 (1 —e 1733y N (25)
k' =k + TL2=5667 kg/st=""=
20199 — 3,44 ms (26)
5,667
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T (De—Dj) h
E} — 1 1 (De—D;) v =
da
(0,12351) 7 (0,0254-0,0128)(0,006)
0,0126

(2,94) = 6,8x1073N  (27)

Del software se obtuvieron las siguientes graficas:

Figura 13

Grdfica que muestra la rapidez vs tiempo de
desplazamiento de un iman a través de la barra de
bronce cilindrica sumergido en aceite grado 40.
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-3915 T T T T T T T T T T T
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Figura 14 3. El iman se mueve en la barra cilindrica de cobre
Grdfica que muestra la fuerza vs tiempo del que esta sumergido en aceite grado 40.

desplazamiento de un imdn a través de la barra

cilindrica de bronce sumergido en aceite grado 40. Se ve en la figura 15 la ventana del analizador de videos

Tracker que es un software utilizado para obtener datos

FIN) Fows ot experimentales relacionados de la posiciéon vs tiempo

. — . del desplazamiento vertical del imén a través de la barra
cilindrica de cobre sumergida en aceite grado 40.

014

012

010

0.0g

006

0041

0ozr

0 . . . : : : : : : :
oz 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22

Figura 15

Ventana del Tracker donde se muestra en la parte izquierda parte del equipo utilizado y en la parte derecha superior
observamos la grdfica exponencial del modelo y la tabla de valores obtenidos de la posicion vs tiempo en la parte
inferior.
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Control de Trayectorias : 1~ Diagramas | @ modeloA |~ a
0.5
ol
=15}
251
30|
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=6997 5 y=3394E-4 cm e
IE aie [ © moseioA[z] , -
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-2.889E-4/|-3788..|-0.000| O 7|
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| -2.952E-4] -3.789..| -0.000] 0.167|
-2.984E-4/-3.789..[-0.000] O. 7|
I -3.015E-4| -3.788..| -0.000] 0.167
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| T e e
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[=1083cm v=5.311¢cm]| [modelo A seleccionado (blogueado)] —3.236E-4] -3.789..| - oﬁﬁi 0167
4912 [100% [ = e S 20 ™ l essedwrenil vgggi o167
o a prueba varilla de cobre en aceite shell grado 4 - == )
| m 083lpm. |
30/04/2020
Se muestra en la figura 16, el constructor de modelos sumergido en aceite grado 40, los cuales se obtuvieron
cinematicos del Tracker para el desplazamiento vertical después de realizar un modelamiento en el software.

del iman a través de la barra cilindrica de cobre
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Figura 16

Constructor de modelos cinematicos del Tracker que muestra la ecuacion cinemdtica y sus respectivas constantes, la
cual relaciona la posicion vs tiempo para el desplazamiento vertical del iman a traves de la barra cilindrica de cobre
sumergido en aceite grado 40.

4 Constructor de modelos: Kinematic Particle ]
nicio 2,752 = Fn 5,253 —
Modelo: @ modelo A -
Parametros
Anadir Coptar Cortar

Nombre Expresion '.
m 1.0 |
A -1.37E-1
B_ 2.773E1

Valores imciales

Nombre Expresion

t 10.000

Funciones de Posicion

Anadir
Nombre Expresion
x 10 e L e
¥ |A*[B¥t -1+ exp(-B¥t)]
Haga doble-clic en la celda para editaria Consulte la Ayuda para ver las expresiones
vahdas
Ayuda Deshacer Tamano de la Fuente Corrar
Posteriormente se muestra la ecuacion del movimiento F,=17@eDoh,, _ (012351) m (00254-00128)(0.006) 3 gy
. . d 0,0126 !
vertical y los parametros del modelo obtenido, el cual se _
y los pardm ! g 8,84x103N (33)
basa de manera andloga a una pequena esfera de acero
que desciende en el seno de un fluido viscoso. Del software se obtuvieron las siguientes graficas:
Y=A(B't — 1+ e 89 (28) Figura 17

Grdfica que muestra la rapidez vs tiempo del
Si, A" = 0,137 cm (Amplitud del Movimiento) y B =

27, 73 s-1 (Frecuencia de movimiento).

desplazamiento del iman a través de la barra de cobre
cilindrica sumergido en aceite grado 40.

Luego reemplazando en la ecuacioén (28) se tiene la

. . .. . t
ecuacion exponencial de la posicion vs tiempo para "v(mm ow
dicho modelo. e +

1 H

Y=-0,137 (27,73t — 1 + e 2773 cm (29)

31K
Asimismo, se muestran las relaciones de la velocidad, .
fuerza de frenado magnético, la constante de frenado en |
el seno del fluido viscoso, la constante de tiempo de -34H
frenado y la fuerza de viscosidad. asl
vy=AB(1 — e B =y, (1-e¥")= &l
38 (1—e 2773) cm/s (30) 4

Frren = (mg—ng)(l—e_t/T) = (I 2?03 4 5 & T
0,1665 (1 —e 2773ty N (31)

k' =k + 12=49727 kg/st="2=
Q01905 _ 0,39 ms (32)
49,727
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Figura 18

Grdfica que muestra la fuerza vs tiempo del
desplazamiento de un imdn a través de la barra
cilindrica de cobre sumergido en aceite grado 40.
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DISCUSION

Se presenta en la figura 7, la grafica de la posicion vs
tiempo del desplazamiento vertical del iméan a través de
la barra cilindrica de aluminio sumergida en aceite
grado 40, el cual presenta una grafica de tipo
exponencial y a partir de esta funcidon exponencial lo
modelamos para hallar una ecuacion matematica que
refleje este modelo.

Luego se observa de la figura 10 que el iman inicia en
reposo y posteriormente su velocidad crece de manera
exponencial con el tiempo y a partir de 0,0168
segundos, alcanza una velocidad maxima constante de
3,25 cm/s.

Se muestra en la figura 11, que el frenado
electromagnético de la fuerza aumenta de forma
exponencial con el tiempo desde cero cuando el iman
esta en reposo.

Se muestra en la figura 12, la grafica de la posicion vs
tiempo del desplazamiento vertical del iméan a través de
la barra cilindrica de bronce sumergido en aceite grado
40, el cual presenta una grafica de tipo exponencial y a
partir de esta funcidon exponencial lo modelamos para
hallar una ecuacion matematica que refleje este modelo.

Se ve en la figura 14 que el iman inicia en reposo y
posteriormente su velocidad crece de manera
exponencial con el tiempo y a partir de 0,04 segundos,
alcanza una velocidad maxima constante de 2,94 cm/s.
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Se muestra en la figura 15, que el frenado
electromagnético de la fuerza aumenta de forma
exponencial con el tiempo, partiendo desde cero cuando
el iman est4 en reposo.

Se observa en la figura 16, la grafica de la posicion vs
tiempo del desplazamiento vertical del imén a través de
la barra cilindrica de cobre sumergido en aceite grado
40, el cual presenta una grafica de tipo exponencial y a
partir de esta funcion exponencial lo modelamos para
hallar una ecuacion matematica que refleje este modelo.

Se puede ver en la figura 18 que el iman inicia en reposo
y posteriormente su velocidad crece de manera
exponencial con el tiempo y a partir de 0,025 segundos,
alcanza una velocidad maxima constante de 3,8 cm/s.

Se muestra en la figura 19, que el frenado
electromagnético de la fuerza aumenta de forma
exponencial con el tiempo, partiendo desde cero cuando
el iman esta en reposo.

CONCLUSIONES

La velocidad maxima alcanzada en la barra de cobre fue
3,8 cm/s, la cual es mayor a la barra de bronce, que fue
de 2,94 cm/s, y a si mismo a la barra de aluminio, que
fue de 3,25 cm/s.

Las fuerzas que contribuyen a amortiguar el
desplazamiento del imén a través de las barras metalicas
es la fuerza de viscosidad y el frenado electromagnético
de la fuerza.

El frenado electromagnético de la fuerza generado sobre
el iman es mayor que la fuerza de viscosidad del fluido.

Cuando se incrementa la velocidad limite, también lo
hacen la constante de amortiguamiento (k") y la fuerza
de viscosidad del fluido (2,94 m/s, 5,667 kg/s, 0,00680
N; a 3,25 m/s, 11,16 kg/s, 0,00756 N; 3,80 m/s, 49,73
kg/s, 0,00884 N).

Finalmente, también se puede realizar el mismo estudio,
usando diferentes tipos de configuraciones de imanes de
neodimio y otros tipos de fluidos que sean transparentes.
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ANEXOS

Operacion y Manejo del software de analisis de
videos Tracker

Procedimiento:

e  Abrir el software Analizador de videos Tracker.

e Importar el video del Archivo seleccionado.

e Luego para rotar el video hacemos lo siguiente:
En el software la opcion video, Filtro, Nuevo,
Rotate - 90°

o Identificar el ajuste de corte
Seleccionamos el rango de medicion
Seleccionamos el tamafio de paso dado que se tiene
muchos datos
Aceptar

e Flegir la escala de calibracion (para el caso del
iman)

Opcion escala de calibracion, Nuevo, vara de
calibracion, presionamos ship y con el maus lo
dirigimos hacia el inicio donde queremos marcar
presionando el lado izquierdo del maus, luego
presionamos ship y con el maus lo dirigimos hacia
donde queremos marcar el final presionando el
lado izquierdo del maus y traza una linea.

Opcidn editar, Numbers, Units (mm, cm, etc.).
Escribir la dimensién correcta en la linea trazada,
teniendo en cuenta una escala conocida.

e Fijar el eje de coordenadas
Teniendo en cuenta que el origen de coordenadas
debe ubicarse desde donde se empiezan a tomar las
medidas dentro del rango clasificado y el angulo
necesario desde el eje horizontal

e Crear trayectoria nueva
Opcidon crear masa puntual, masa, trayectoria
automatica, ship-ctrl y con el maus lo dirigimos
donde queremos marcar presionando el lado
izquierdo del maus donde empezamos a tomar las
medidas.

e En la parte izquierda del Tracker hacer click
derecho del maus en datos y marcar las Variables
de posicién, tiempo, frecuencia angular, step y
frame.
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Dirigir con el maus y hacer click derecho en la
grafica.

Herramientas de datos, click em analize, click en
constructor de ajustes en la parte inferior, presionar
nueva, luego afiadir parametros y la ecuacion que
gobierna el movimiento, teniendo en cuenta que los
parametros son opcionales, luego ajustamos los
parametros, posteriormente le asiganamos a la
curva un color azul para distinguirlo, luego
marcamos autoajuste.

Crear modelo, modelo analitico de particula,
constructor de modelos: Kinematic particle,

agregar parametros y la ecuacion del movimiento
oscilatorio y pressionar cerrar ventana.
Reproductor de video y realizar el control de la
trayectoria para ver los datos experimentales y los
datos del modelo.

Guardar el trabajo en un archivo Tracker.

Copiar o pegar (datos, graficas, etc.) para reportes.

Propiedades del aceite

Viscosidad cinematica (40° C), v =138 ¢St
Densidad (15° C) p = 895 kg/m3
Viscosidad dindmica = 0,12351 N s/m?.
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