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Ensayos vibratorios con materiales y piezas de aviones
Por VICENTE ROA MIRANDA

Comandante de Aviacidon, Ingeniero Aerondultico

0S métodos de cileulo de las estructuras de avio-

nes, se basan actualmente en ciertas hipotesis de
cargas estiticas, deducidas de los estudios y de las expe-
riencias realizadas para determinar las aceleraciones y
esfuerzos a que se pueden encontrar sometidas dichas es-
tructuras en el curso de las diferentes evoluciones, o bajo
la accién de fendmenos aerodindmicos o circunstancias
atmosféricas desfavorables.

Estas hipdtesis de cargas estdticas se encuentran regla-
mentadas en la mayoria de los paises, y los constructores
se atienen obligatoriamente a ellas para la determinacion
de los esfuerzos que obran sobre los diferentes elementos
de las estructuras de aviones y para el cilculo de las di-
mensiones de los mismos.

Por este procedimiento, interpretando v realizando
correctamente las hipdtesis y los cdlculos, y complemen-
tandolos con ensayos estiticos parciales o de conjuntos,
se garantiza la construccion a los efectos de las cargas de
servicio normales que se pueden presentar durante el
vuelo, pero se omiten otros esfuerzos dindmicos, que
superponiéndose a los primeros, pueden determinar en
algunas partes acumulaciones de esfuerzos que originen la
rotura.
resulta, por lo tanto, sumamente dificil introducirlos en
las hip6tesis de cdlculo. El reglamento alemidn formula
algunas prevenciones para aminorar el efecto de las
fuerzas dindmicas, pero hasta el presente nada concreto
figura en las normas oficiales.

Las fuerzas dindmicas nacen de las vibraciones provo-
cadas por los motores y las hélices o por fenémenos aero-
dindmicos y alcanzan a casi todas las piezas del avidn.
También se originan vibraciones durante la rodadura, a
causa de la desigualdad del terreno, pero éstas tienen en
general muy poca importancia por su corta duracién, y
solamente después de un tiempo muy largo de servicio,
(ue practicamente no se alcanza, pueden dar lugar a
roturas.

Estos esfuerzos dindmicos son poco conocidos y

En mayor o menor escala, siempre hay ocasion de
apreciar en un avion en vuelo la existencia de vibracio-
nes en los fuselajes, alas, empenajes, montantes, tiran-
tes, ete.  En algunos casos, estas vibraciones adquieren
una importancia muy marcada por deficiente funciona-
miento de los motores, por deformacion o desequilibrio
de las hélices, por holguras o juegos en articulaciones y
herrajes, por fendmenos aerodinimicos o atmosféri-
cos, etc.  Vulgarmente se engloban estas vib faciones con
el nombre de frepidaciéon y es frecuente el comentario
entre pilotos de que el avidn trepida.
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Las vibraciones originadas por las causas que se men-
cionan, se traducen en esfuerzos dindmicos alternativos, y
estos esfuerzos determinan una fafiga del material, que
termina por romper para esfuerzos bastante inferiores a
su resistencia estdtica. La rotura se inicia generalmente
en algunas secciones criticas (aligeramientos, cambios de
forma, remachaduras, etc.) donde hay acumulacion de
tensiones.

La carga de fatiga o resistencia permanente de un
material, es el limite de carga dindmica para el cual el ma-
terial no rompe, sea cual fuere el niimero de vibraciones a
que se le someta. Enrigor, los cdlculos de resistencia de
materiales que han de estar sometidos a vibraciones (como
son en general la mayor parte de los materiales que entran
en la construccion de aviones) no debieran basarse en la
resistencia mecdnica estatica, sino en la resistencia dind-
mica permanente o carga de fatiga, que es bastante
inferior.

EEsto no quiere decir que, al no tener en cuenta esta
observacion en los cileulos, se corra un riesgo grande de
rotura en vuelo de los aviones; para que esto suceda es
necesaria la concurrencia de circunstancias desfavorables,
por ejemplo, el que durante el curso de una evolucidn o
por circunstancias atmosféricas que sometieran la estruc-
tura o alguna de sus partes a esfuerzos importantes, se
solaparan esfuerzos dindmicos. También podria produ-
cirse la rotura de una estructura fatigada por el tiempo de
servicio en circunstancias de vuelo normal.

Como los factores de carga adoptados en el cilculo de
aviones son en general bastante elevados, las estructuras
suelen trabajar por debajo de su resistencia permanente y,
por ello, no se producen roturas dindmicas.

La carga de fatiga ha sido determinada experimental-
mente para algunos materiales utilizados en la construc-
cion de aviones, y también se ha estudiado la influencia
de las entalladuras, cambios de seccidn, taladrado, rema-
chado y soldadura en las probetas; pero resulta muy
dificil el conocimiento de la resistencia permanente de
piezas o conjuntos de estructuras, por la variedad de con-
cepcion y ejecucion de las mismas. El Deutsche Ver-
suchsanstalt fiir Lufthahrt (D. V. L.), que es el Instituto
alemdn de Investigaciones Aeronduticas, ha realizado, y
continia realizando, numerosos ensayos dindmicos sobre
materiales en estado de probetas y sobre piezas v con-
juntos.

En el presente trabajo nos proponemos dar a conocer
algunos métodos y resultados de experimentaciéon de
dicho Instituto, resultados que aportarin un valioso
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concurso al progreso de la técnica constructiva Aero-
ndutica.

Para mayor claridad dividiremos esta exposicion en
dos partes:

A). — Ensayos dinamicos de materiales.

B). — Ensayos dindmicos de piezas y conjuntos.,

A). —Ensayos dindmicos de materiales

Se han efectuado ensayos dindmicos con diferentes ma-
teriales (maderas, madera contrapeada, bakelita, aceros,
metales ligeros, cobre, laton, etc.). lLas probetas afectan
formas distintas segtin se saquen de chapas, barras, tubos
0 piczas.

El método weneral para la determinacion de la resisten-
cia permanente o resistencia a la fatiga de un material,
cuva resistencia estitica es conocida, consiste en someter
a vibracion un cierto ntimero de probetas con cargas dind-
micas decrecientes inferiores a aquélla, y medir para cada
sarga el nimero de vibraciones necesarias para producir
la rotura. Si en un sistema de dos ejes coordenados se
toman como ordenadas las cargas y como abeisas el ntime-
ro de vibraciones en escala logaritmica, se obtendrdn una
serie de puntos que, unidos entre si, nos daran la linca de
resistencia dindmica del material. Esta linea es aproxi-
madamente una linea quebrada compuesta de dos trozos
rectos, uno de los cuales es paralelo al eje de las abscisas.
La ordenada constante en este tltimo trozo es la resisten-
cia permanente del material,

En la figura 1 estd representada la linea de resistencia
dindmica a la flexion de un acero al carbono de R==8o kilo-
gramos por milimetro cuadrado.

[as abeisas estdan en escala logaritmica.
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de este acero, es decir, que bajo esta carga dindimica o
con cargas mferiores el material resistird indefinidamente
cualquiera que sea el nimero de vibraciones a que se le
someta.

Iistos resultados son independientes de la frecuencia
vibratoria v pueden interrumpirse los ensayvos cuantas
veces se (uiera, es decir, que para un esfuerzo dindmico
determinado superior a la resistencia permanente, el ma-
terial romperd siempre al cabo de un ntimero fijo de vibra-
ciones NV, que pueden ser producidos en un solo ensayo
o ser la suman - n" 0"k N de las vibraciones
producidas en dilerentes ensayos.

Resulta, pues, que cuando un material estd sometido a
un esfuerzo dindmico superior a su resistencia permanen-
te, este material se va faligando y termina fatalmente por
romper. De aqui que se llame también limite de fatiga
o carga de fatiga a su resistencia permanente.

La figura 2 presenta una comparacion de las lineas de
resistencia dindmica
de cuatro clases de

acero, dos de dur- 5?:4““2
aluminio, una de
elektron y otra de % ¢
madera de pino. gl
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manente a aquélla, g
variando este por- -.,E, 30
centaje del 45 al Go S 2.
por 100. De todos
los ensavos realiza- ol
dos se ha llegado N—8
también a la intere- 00v 01 1 10 100

sante conclusion de

Nomero de vibrociones (millones)
que todo acero que

Fig. 2.

resista sin romper
, 1) Aceroal Cr-Ni-W. d B=100-170 Kgs. | mima.
mds de 2.000.cc0 de 2) » carbono, » ~ 80 kgs. | mmg.
vibraciones a fle- ¥ * ’ breROa e
., . 41 > > » o~ 35 00 »
Xion, no rompe Ja- 5 Duraluminio 651, B.
0) » 621. 2B,

mis para estuerzos 7 Elecktron A Z M.

dindmicos iguales o 8 Madera de pino.

inferiores a los de
ensayo, v esto cualquiera que sea la composicion quimica
del mismo.

Para ias aleaciones ligeras, como el duraluminio y el
elektron (lineas 5, 0 y 7), no se ha llegado todavia a la
determinacion del limite de fatiga, pues las lineas siguen
una marcha descendente aun después de 100.000.000 de
vibraciones, cantidad que supone un considerable nimero
de ensayos.

La madera (linca 8) posee una resistencia permanente
a la flexion muy marcada v muy elevada, pudiendo decirse
que es un material casi indiferente a las vibraciones de
Hexion,
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lLos ensayos dindmicos de materiales se realizan con
diferentes tipos de mdaquinas, v a titulo de informacion
describimos a continuacion la mas moderna, ideada por
el DL VL L para los ensayos dindmicos a flexion de chapas
delgadas, cuya aplicacion estd tan generalizada en la cons-
truccion de aviones.

£l principio de esta méquina es ¢l siguiente:

w
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B
N7

0

|

|

|
L{}a
Fig, 3.

La probeta del material /7 se sujeta por sus extremos
en los dos estribos moviles ki y [2,.  Elestribo £2, puede
girar libremente (por intermedio de un rodamiento de
holas) alrededor del eje O, sobre un soporte .S, que se
puede desplazar sobre la placa de base. El estribo /2
también puede girar en la misma forma alrededor del
eje 0, en el balancin B, al que una biela )/ imprime un
movimiento alternativo. El balancin B gira alrededor
del eje O, v en su brazo inferior lleva un contrapeso G
para compensar las masas.

La figura 4 es una fotografia de la maquina que permite
formar una idea mas completa de la misma.

2l movimiento de vaivén del balancin B somete la pro-
heta a un plegado alternativo, en el que el momento de
flexion es pricticamente igual en todos los puntos de la
probeta y el esfuerzo de flexion es también por consi-
vuiente casi constante en toda la longitud prismdtica de
la misma. IEsta es la diferencia mds esencial de esta nue-
va miquina con las otras maquinas de ensayo similares,
en las que la sujecion de la probeta es tal, que el esfuerzo
de flexion médximo se produce en uno de los puntos de
fijacion,

la variacion del esfuerzo de flexion se puede conse-
guir por desplazamiento del soporte S; o por variacion
de la excentricidad del mando de la biela M. La deter-
minacion de la frecuencia se obtiene por medio de un
contador accionado por el eje de la maquina. Al rom-
perse la probeta, el estribo /2, vuelca y actuando sobre
un interruptor eléctrico, desconecta la maquina.

La magnitud del esfuerzo de flexién se deduce de la
flecha de la probeta, pero para conseguir una medicion
exacta, el brazo del soporte S se ha construido de manera
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que tenga cierta elasticidad y va dotado de un espejito L.
Enviando a este espejito un rayo luminoso v leyendo en
un antcojo dotado de escala los desplazamientos de dicho
rayo, se puede calcular directamente el momento de
flexion,

Con esta maquina, que se construye en dos tipos, se
pueden ensayar probetas hasta cuatro milimetros de espe-
sor v 30 de anchura.

BB). — Ensayos dindmicos de piezas y conjunlos

Vibraciones de torsion en los cigiienales de los molo-
res de Aviacion. — Un caso palpable del efecto perjudicial
de las vibraciones, se presentd con motivo del aterrizaje
forzoso del Graff Zeppelin ¢n el valle del Rédano, por
parada sucesiva de los motores, a consecuencia de la ro-
tura de los cigiienales. sta averia, que pudo originar
una catdstrofe, dio lugar a una investigacion cientifica
muy concienzuda, en la que el D. V. L. practicé numero-
sos ensayos en averiguacion de la causa que hubiera po-
dido motivarla. FEl resultado de dichos ensayos fué la
conclusion de que la rotura de los cigiienales era motiva-
da por las vibraciones de torsién que se producen en
todos los motores, y con importancia mdas marcada en los
de seis cilindros en linea. Como en los motores de Avia-
cion las piezas trabajan a coeficientes muy elevados con
el fin de reducir el peso, la mencionada rotura se produce
con frecuencia y para evitarla se precisard reforzar ex-
traordinariamente el cigiienal, lo que conduciria a pesos
inadmisibles en Aviacion, o destruir dichas vibraciones,
para lo cual se han construido amortiguadores de vibra-
ciones torsionales, que se montan en la prolongacién del

cigiienal. Esta tltima solucién ha sido adoptada en Ale-

Fig. 4.

-

mania con gran ¢éxito, pues desde entonces no se ha
vuelto a presentar la citada averia.

Xl aspecto de la rotura de un cigiienal por vibraciones
torsionales es muy tipico (fig. 5) y sc caracteriza por su
forma inclinada, casi a 45 grados, v por ladisposicion de las
sucesivas lineas de fractura en forma de arcos cencén-
tricos. Estas sucesivas lineas de rotura corresponden a
las alternativas de marcha y reposo del motor, una vez
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Fig.s5. - Seccidn de rotura de un ciglienal.

iniciada la rotura, que suele tener lugar generalmente en
los taladros de engrase, en cuyos bordes se produce una
acumulacion de tensiones.

Los ensayos que realizo el D. V. L. con este objeto, se
efectuaron en una mdaquina tipo M. A, N. (fig. 6), que con-
siste esencialmente en una magneto M, cuyo inducido
estd animado de un movimiento alternativo de amplitud
regable. La barreta o pieza a ensayar (en el caso pre-
sente un modelo de cigiienial en escala 1/10) se fija en el
soporte 2 y al inducido de la magneto. Un dispositivo
permite contar el nimero de vibraciones e interrumpir
automiticamente el ensayo al producirse la rotura. Il
brazo B, cargado de pesos, que se aprecia en la figura,
representa una carga estdtica de torsion.

Las roturas por vibraciones torsionales de los modelos
de cigiiefiales ensayados, presentaron exactamente el
mismo aspecto que la de los cigiiefiales rotos de los mo-
tores averiados y esta semejanza permitié identificar la
causa de la rotura.

Ensayos dindmicos de largueros de ala

Siendo la construccién mdas generalizada en alas de
aviones, el sistema de largueros y costillas, en el que los
largueros se reparten los esfuerzos a que estd sometida
el ala, resulta del mayor interés conocer el comporta-
miento de aquéllos ante las fuerzas dindmicas a que dan
lugar las vibraciones provocadas por las causas ya men-
cionadas.

Los largueros son generalmente de madera o metdlicos
y en este altimo caso pueden ser de acero, duraluminio o
elektrom.

Como ya se ha dicho, los esfuerzos dindmicos producen
acumulaciones locales de tensién en determinados puntos
(cambios de seccion, aligeramientos, taladros de rema-
ches, etc.) en los que por este motivo se inicia la rotura
de la pieza. En la construccion de madera se pueden
evitar ficilmente dichas acumulaciones de tension, por la
facilidad que dicho material presenta a recibir formas de
disminucion gradual de seccidn y con el empleo de suple-
mentos y refuerzos de formas convenientes. Ademds,
como ya se ha expuesto, la madera es un material muy
apto para resistir a las vibraciones.

En las construcciones metdlicas de aviones resulta difi-
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cil evitar las acumulaciones locales de tension en las pie-
zas, especialmente cuando se utilizan chapas delgadas,
unidas por remaches, en los bordes de cuyos agujeros se
producen aquellas acumulaciones. En este sentido pre-
senta una cierta ventaja el empleo de la soldadura en las
construcciones de acero, ya que evita los orificios.

También resulta conveniente el elektrén por permitir
secciones mayores a igualdad de peso y resistencia, vy,
ademds, porque se presta ficilmente a la variacion gradual
de forma.

Lo expuesto no significa que los largueros metdlicos
construidos hasta hoy no tengan la resistencia dindmica
suficiente, pero los ensayos realizados han permitido de-
ducir que dicha resistencia dindmica no estd en relacion
con la estdtica y que debe tenderse a aumentar aquélla por
un perfeccionamiento de los métodos de construccion,

Hipdotesis de carga

La realizacion de un ensayo dindmico se basa en los ex-
tremos siguientes:

1.2 Distribucién de las cargas dindmicas.

2. Magnitud de la carga dindmica inicial.

3. Carga inicial estitica a
la pieza.

que ha de someterse

4.% Determinacion de la resistencia permanente, o sea
del coeficiente de carga dinamica con el cual los esfuerzos
son tales que la pieza puede resistir un nimero cualquiera
de cargas alternativas.

1.°  Distribucion de las cargas dindmicas, — Los es-
fuerzos dindmicos debidos a las vibraciones que se origi-
nan en vuelo, no son ficiles de reproducir en los ensayos,
y por esta causa los realizados por el D. V. L. con lar-
gueros, se han efectuado provocando solamente vibra-
ciones propias que pueden variarse fijando al larguero

Fig. 6. — Maquetas de cigiiefiales en pruebas.
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otras masas adicionales. En dichos ensayos no se han
empleado masas adicionales, pero si se han tenido en
cuenta las masas correspondientes a las guias paralelas
del larguero, cuyo objeto es conseguir que ¢ste no vibre
mis que en su plano principal; estas masas corresponden
aproximadamente a las masas de la construccion interior
del ala (montantes interiores, costillas) que estan fijas al
larguero.,

Queda por considerar la influencia de las masas delndas
a la carga inicial estatica, pero como se verd mis adelan-
te y por la forma de suspension elistica de la misma, los
movimientos de estas masas son tan pequenios que pueden
despreciarse, y, por consiguiente, los esfuerzos dindmicos
adicionales a que dichas masas pudieran dar lugar.

2.9 Magnitud de los esfuerzos dindgmicos. — La mag-
nitud de los esfuerzos dinamicos del larguero debidos a
las vibraciones, se caracteriza por la amplitud de aquéllas
en ¢l extremo del mismo.  Con objeto de tener alguna
orientacion sobre la magnitud de carga a aplicar se reali-
zaron con uno de los largueros unos ensayos preliminares,
v como resultado de los mismos se decidié adoptar para
todos los largueros, como primera carga dindmica, la
correspondiente a la amplitud « = 2,5 centimetros,

Todos los largueros que eran de la misma resistencia
estitica, resistieron sin romper con la primera carga di-
namica, 2.000.000 de vibraciones, pasindose después
las siguientes cargas, aumentando la amplitud vibratoria
del extremo,

3.° Carga inicial estditica. — la carga inicial estd-
tica adoptada fu¢ la correspondiente al factor de carga
1= 1,25, es decir, algo superior a la carga correspondien-
te al caso de vuelo normal.

4.°  Determinacion de la resis'encia perimnanente. — El
procedimiento para determinar !

da

a resistencia permanente
requiere un crecido nimero de largueros idénticos de la
misma construccion y resistencia estitica, circunstancia
que es imposible de realizar. Se empezaria por aplicar
la primera carga dindmica a uno de ellos v se prolon-
garia el ensayo hasta un namero de vibraciones después
del cual no pueda esperarse la rotura con esta carga. A
continuacion deberd ensayarse un segundo larguero bajo
la segunda carga dindmica (algo mayor que la primera)
v en las mismas condiciones, v se continuard con otros
largueros y otras tantas cargas crecientes, hasta llegar a
la rotura por fatiga. La altima carga para la cual ¢l lar-
guero no ha roto es aproximadamente la resistencia per-
manente, y decimos aproximadamente, porque practica-
mente no se podran realizar dos largueros del mismo tipo
que resulten idénticos.  Ademds, aunque esto fuera posi-
ble, como los esfuerzos alternativos a que estd sometido el
larguero del avién en vuelo o rodando son tan irregula-
res, la resistencia permanente deducida de los ensayos no
representa propiamente la de aquél.

Por estas razones, en lugar de utilizar un larguero para
cada grado de carga, se empled un solo larguero y se le
fué¢ sometiendo a cargas alternativas crecientes gradual-
mente hasta llegar a la rotura.  La resistencia permanente
obtenida de esta forma es algo superior a la debida, porque
los aumentos lentos de carga alternativa mejoran el ma-

2

n
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terial con relacion a su resistencia dinamica, pero este
procedimiento resulta mis econdmico vy rdpido y suficien-
temente aproximado.

Disposicion de los ensayos

La disposicion del ensayo se puede apreciar en la figu-
ra 7. Los largueros que pertenecen al ala superior de un

biplano arriostrado, se montan en una disposicion que

Fig. 7.

corresponde a la del avién invertido. El herraje extremo
del larguero se une a una pesada armadura de hierro de
100 toneladas de peso aproximado. El cable principal de
arriostramiento, que en la posicién invertida del avion va
oblicnamente hacia arriba a unirse al fuselaje, ha sido
sustituido por un tornapunta dirigido oblicuamente hacia
abajo y a la derecha, que se sujeta a un caballete rigido
de madera, anclado en la cimentacion de la nave. Este
apoyo resulta por consiguiente muy duro, pero se ha com-
probado que esta dureza permite una mejor realizacion
del ensayo. Las tentativas que se hicieron colocando
tacos de goma para que el apoyo fuese mis eldstico, con-
dujeron a un fracaso. Los ensayos de vibracién con mon-
taje eldstico, sélo se pueden ejecutar con todo el avidn o
con piezas simétricas.

Para que el larguero no pueda volcar, vibrar niromperse
lateralmente, se utilizan unas guias paralelas, articuladas
a un bastidor vertical v al larguero, formando paralelo-
Como ya se ha indicado anterior-
mente, las masas de estas guias corresponden a las masas

egramos articulados:
de la construceion interior del ala fijas al larguero v en
este sentido deben ser consideradas, dando méas realidad
a las condiciones del ensayo.

Vibradores.— Para provocar las vibraciones en los lar-
gueros se utiliza un @/brador giratorio, que estd consti-
tuido por una o dos masas giratorias desequilibradas. En
los vibradores simples o de una sola masa, ésta puede ser
un brazo que gira alrededor de uno de sus extremos o un
disco al que sc fijan masas excéntricas.  El movimiento es
producido por un motor eléetrico v transmitido por un
eje flexible.  El ntmero de vueltas del motor, que es el de
vibraciones, se mide por medio de un contador acoplado
a aquél. Este vibrador simple excita vibraciones en todas
las direcciones de su plano de giro, pero esto no perjudica
si se monta proximo al apoyo o soporte extremo.

5
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El vibrador doble (fig. S), que es mds pesado y volumi-
noso, estd formado por dos ruedas dentadas (7, v {5 a las
que se pueden fijar masas desequilibradoras variables M/,
v M,
miento de un motor eléctrico por una transmision flexi-
ble B y engrana constantemente con la rueda {7,. La

La rueda de accionamiento Z recile el movi-

rueda (7, montada sobre cojinetes reglables L, puede
engranar bien con la rueda
U,y bien con la Z: en el pri-
mer caso las dos ruedas gira-
rin en sentido inverso, vy en
el segundo 1o hardn en el
mismo sentido.  Fn los ensa-
vos de largueros, la rueda )
era accionada porla [, v se
comprende que si las masas

M,y M, son iguales ¥ estin
dispuestas simétricamente
relacion a la

Fig. 8.

con tangente

comin a las circunferencias
de contacto, la rotacion inversa de las ruedas solo de-
terminard fuerzas alternativas de intensidad variable, di-
rigidas siempre en la direccion de dicha tangente, y, por
consiguiente, si el vibrador se fija al larguero de forma
(que esta linea sea normal al mismo, los esfuerzos alter-
nativos transmitidos al larguero serdn solo perpendicula-
res a su eje.

En todos los casos resulta conveniente situar el vibra-
dor muy préximo a su apoyo.

Oscildmetros o tridngulos de medida.—Para medir la
amplitud vibratoria en diferentes puntos del larguero, el
D. V. L. se vale de unas cartulinas (fig. 9) en las que se ha-
llan representados unos triangulos isésceles.  Fijando es-
tas cartulinas u oscilduietros en los puntos cuya amplitud
vibratoria se desea medir, de manera que la base sea para-
lela a la direccion de las fuerzas alternativas, los desplaza-
mientos del vértice opuesto a aquélla miden la amplitud.

Xl principio fundamental de este sistema de medida es
el siguiente:

Sea el triingulo ABC (colocado sobre un punto que
vibra en el sentido AfB) cn
el que la base AB es igual a AN
la altura HC.
la vibracion este tridngulo se
desplazard  alternativamente #
paralelo a AB y si ABCy =
A" B'C" son las posiciones
extremas, es indudable ue

o PRETERL 5 .
Por efecto de A

la amplitud vibratoria serd 3}
AA' = BB' = CC". g

Si la frecuencia no es muy

Fig. 0.

pequena, el efecto aparente

de la vibracion serd el de verse dos triangulos ABC
v A'B'C" que se cortan en un punto O', pero como
CC' = 00" = I, se deduce que si se divide HC en n
partes y por cada division se traza una raya paralela a la
base A B, cuando los tridngulos se corten en un punto O°
situado sobre la rava OO', distante HC[n de €, la ampli-
tud vibratoria seri:
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00 = hiC = HC = : AR
n i
In el caso de la figura 9, AB = 5 centimetros, luego si

dividimos H(" en cinco partes, la amplitud seri:

AB

D

0 = = 1 cm.

Si ademas se divide el espacio comprendido entre las
rayas AB —1 -1 -
vV ose trazan otras tantas rayas paralelas a A8, cuando ¢l

2.2, etes, en cinco o en diez partes

punto de interseccion de los tridngulos se encuentra sobre
una de esas rayas, se podrd conocer la amplitud vibrato-
ria con una aproximacion de 2 milimetros o de 1 milime-
tro, respectivamente.

Para mayor facilidad de lectura los trapecios AB 11 —
1122, ete., son coloreados en distintas tonalidades de gris.

Segin la amplitud de oscilacion probable en el punto
donde se va a aplicar el oscilémetro, se utilizan diferentes
tridngulos en que el alargamiento (relacion de altura a
base) es mayvor cuanto menor sea la amplitud. Estos
alargamientos son nimeros enteros para facilitar el dibujo
de los tridngulos, que debe ser muy exacto.

La figura 10 representa un triingulo de alargamien-

Pt 0
I T —
o
e
S |
- - T -
o 'QHE‘L c
DR
P P o
SSensianes
PSS
e bl
Kbt

LA

\J

IFiw, 10,

to 3:1. Siendo A58 =) centimetros, como los tridngulos

se cortan en O sobre la segunda raya, la amplitud sera:

e 1
o] L JRLV | . LR
aC 2

AL =2 cms.

Utilizando oscilometros de gran alargamiento se pueden
apreciar amplitudes de 1 10 de milimetro.

Lxtensémetros registradores.—1ara comprobacién de
las tensiones alternativas calculadas, segin los datos de
los ensayos, se utilizan en algunos casos xfensometros
registradores de rayado, tipo D. V. L.

Como el principio de este instrumento es de gran apli-
cacidn en las investigaciones relacionadas con el material
aeronautico, juzgamos de interés su descripcion.  Res-
ponde su concepeion a la finalidad de medir las deforma-
ciones en su verdadera magnitud, suprimiendo las trans-
misiones intermedias que siempre originan errores, y
registrando dichas deformaciones por medio del ravado

de un diamante sobre una plaquita de vidrio. La lectura
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de los diagramas registradores se eféctia valiéndose de
un microscopio, al que puede acoplarse una cimara foto-
grifica para reproducir aquellos diagramas conveniente-
mente ampliados,

IZn la figura 11 se representa el extensémetro completo,
sin motor, montado sobre un trozo de tubo ovalado del
que se quieren conocer las deformaciones. Para la fija-
cion del extensémetro se utilizan bridas de forma variable
con el objeto a ensayar.

El extensémetro estd constituido por tres drganos esen-
ciales, que son:

{'Ja'g;mu transmisor, /.

Organo registrador, 7.

('lz',t_»_'ano motor, .

El 6rgano transmisor £ es una vigueta fuerte y ligera,
del mismo material, en general, que el del objeto a ensa-

var para eliminar los efectos de temperatura. Esta vi-

Fig. 11.

gucta lleva en un extremo la cuchilla ¢, que se apoya
sobre el objeto y termina por el otro extremo en una
punta de diamante. Una segunda cuchilla ¢’, cuya distan-
ciaa la cuchilla ¢ es de 20 centimetros, se encuentra unida
invariablemente al 6rgano registrador ».

El drgano registrador » consta de una plaquita de cristal
negro que se desplaza normalmente a la direccion de las
deformaciones a medir. Il movimiento de esta plaquita
es obtenido por un motor eléctrico, alimentado por una
bateria que permite mandar hasta diez extensémetros
simultineamente.  La velocidad de desplazamiento de la
plaquita se puede regular entre limites muy extensos.

El registrador Heva tres diamantes: uno que marca una
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linea recta continua que sirve de eje de referencia, otro
segundo diamante, ya mencionado anteriormente, unido
al transmisor £, que marca las deformaciones v que en su
posicion inicial debe coincidir con la linea de referencia,
¥, finalmente, un tercer diamante mandado por un dispo-
sitivo magnético, que marca espacios de tiempo peri6di-
cos v conocidos.

Para los ensayvos de larga duracion se ha modificado el
aparato registrador, sustituyendo la plaquita de vidrio por
un cilindro de cristal animado de un movimiento simulti-
neo de rotacion y traslacion paralela a su eje.

Disposicion de la carga estdtica.— Es muy importante
la manera de suspender los pesos correspondientes a la
carga estitica, para conseguir que dichos pesos no pro-
duzean cargas dindmicas adicionales por efecto de la
vibracion del larguero.

Como consecuencia de los ensayos realizados se ha
deducido que la amortiguacion es bastante buena utili-
zando una suspension de cordén amortiguador adecuada.
Para grandes cargas se utiliza el cordén amortiguador de
17 milimetros de didmetro, cargado a razén de 65 kilo-
gramos por corddn.  La longitud de éste conviene sea la
mayor posible, pero se ha visto que es suficiente una lon-
gitud de 6o centimetros en el estado inicial del cordon
descargado. Para pequenas cargas se debe utilizar un
cordén de cinco milimetros de diametro con una carga
de cuatro kilos por corddn.

Con una amplitud de vibracién de cuatro centimetros
el movimiento de la carga estitica suspendida del punto
que vibra con dicha amplitud no llega a 1/10 de milimetro,
asi es que practicamente se pueden despreciar las fuerzas
dindmicas adicionales debidas a la carga estitica.

Interpretacion de los ensavos

Si se considera dividido el larguero en n partes, y se
supone conocida la masa correspondiente a cada una de
estas partes, en las que se puede medir la amplitud vibra-
toria por medio de los oscildmetros o tridingulos de medida
fijados a ellas, es posible determinar las fuerzas de inercia
v deducir de ¢éstas los esfuerzos dindmicos que acttan
sobre el larguero.

La fuerza de inercia en un punto vibrante de masa m es:

F=um. g. Kilos
Siendo g la aceleracion.
La frecuencia w del movimiento vibratorio seri:

=

(it

en la que n es el namero de vibraciones por minuto, me-
didas en el contador del vibrador.

Sioa es la amplitud maxima medida en el punto de masa
m por medio del oscilémetro, la ecuacidn de recorrido v
tiempo serd:

i

o= sen el
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La velocidad:

de
9= = w cos wi,
i 2
Y la aceleracion:
2e p i !
= — w= s5en i,
ST e T

El valor miximo de la aceleracién, y por consiguiente
de la fuerza de inercia 7, se produce en el punto de inver-

sion del movimiento en que la velocidad

(o
0,

w cos wil =

lo que tiene lugar para cos wf =— o0 v sen wf =— 1.
= -
l.a aceleracidn maxima serd:

43
2

o e — i
& mx 9

y la fuerza de inercia médxima,

2zn
6O

a

—0,00548 a,m, n*[1]

)2

En los ensayos de vibracion de largueros efectuados por
el D. V. L., se determinaron la distribucion de las masas
(incluyendo las del vibrador y guias paralelas) cuyas fuer-
zas correspondientes se hallan representadas en (a) figu-
ra 12, las lineas de amplitud vibratoria (esquema 0) y la
frecuencia, con cuyos datos se pueden calcular por la
formula [1] las fuerzas dindmicas (esquema ¢, y, por con-
siguiente, los momentos de flexion, reacciones de apoyo,
tensiones en los cordones y esfuerzos en las barras debi-
dos a dichos esfuerzos (esquema dJ.

Es conveniente la comprobacion de los resultados an-
teriores y para ello se pueden medir las tensiones en
algunos puntos, colocando extensémetros registradores
por rayado. La comparacion de las tensiones registradas
y calculadas ha sido muy satisfactoria, pues la diferencia
no llega al 5 por 100 que se puede atribuir a las pertur-
haciones dcl aparato registrador por las malas condicio-
nes de sujecion debidas a las grandes aceleraciones que
tiene que sufrir. Por esta consideracién no se pueden
situar los extensémetros mds que en sitios proximos a los
soportes, pues la aceleracién en el extremo del larguero
llega a ser 23 veces la aceleracion de la gravedad y pro-
porcional a la amplitud en toda la longitud de aquél.

También puede comprobarse por el cdlculo la linea de
amplitud vibratoria medida. Esta curva puede calcularse
conociendo las fuerzas de inercia y la curva de resisten-
cias a la flexion deducidas de un ensayo estdtico, o bhien

. , @
F e =—mw g = m

conociendo las fuerzas de inercia y los ntimeros de influen-
cia obtenidos, midiendo las flechas del larguero bajo una
carga estdatica aislada movil. Las comparaciones efec-
tuadas de esta manera han demostrado una concordancia
muy satisfactoria.

Resultados de los ensayos dindmicos con un larguero
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de acero. — La disposicién del ensayo se encuentra re-
presentada en la figura 7, en la que se ve el larguero
articulado a la izquierda sobre la armadura de hierro
v sujeto en el lugar del tirante por un tornapunta de
péndulo (dirigido hacia el suelo de izquierda a derecha).
Préoximo al extremo articulado se ve montado el vibrador
doble. También se distinguen las cinco guias paralelas
para que la vibracion sélo tenga lugar en el plano del lar-
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Fig. 12, - Larguero de acero. Resultado de las

mediciones, Determinacion de las aceleracio-
nes y esfuerzos dindmicos, W 0% minimo 'y
a = d,) centimetros maximo.

guero, y finalmente se aprecian las cargas estdticas sus-
pendidas por corddn amortiguador y los oscilémetros o
triangulos de medida en diferentes puntos.

Ellarguero es en I y estd construido con chapa de acero
cromo-niquel delgada, de 125 kilogramos por milimetro
cuadrado de resistencia a la traccion.  Las uniones estin
hechas por remachado.

La figura 13 representa diferentes circunstancias v re-
sultados del ensavo. En (a) se ve la distribucion de car-
gas estiticas y en (D) las de las tensiones estdticas de los
cordones. En el esquema (¢) se representa la reparticion
de pesos correspondientes a las masas del larguero, del
vibrador y de las gufas paralelas. Las curvas de amplitud
vibratoria, medida por los oscilémetros y las fuerzas de
inercia deducidas de la formula [1], estin trazadas en el
esquema (d). Finalmente, en el esquema (e) estin dibu-
Jjadas las lineas correspondientes a las tensiones dindmicas
de los cordones para una amplitud vibratoria maxima en
el extremo del larguero de 4,4 centimetros y una frecuen-
cia de 940 vibraciones por minuto.

Los resultados principales del ensayo se encuentran
recopilados en el cuadro siguiente:
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CUADRO NUMERO 1

LARGUERO DE ACERO. LARGUERU ENTERO Y VOLADIZO.

VIBRACIONES Y ESFUERZOS EN LA SECCION DE ROTURA.

as s 2,5

A max = Wibem

Xﬁ";‘cr‘) Amplitud
IFFrecuencia . e 4 &
ENSAYO : vibraciones | maxima CORDONES
I/ min, n a
1ot cm.
040 1 2,15 | 2,5 Cordon sup,.,
Larguero | » ini, ...,.
entero 925 ‘ 0,70 M Corddn sup.....
» inf, ...,
Trozo 0,058 | 1,0 Corddn sup.....

‘ 1.600 |

de larguero >

inf, ,,...

SECCION DE ROTURA 1 SECCION DE ROTURA 2

Estitico | Dindmico Superpuesto Estitico | Dindmico Superpuesto
Kg. por mm?* Kg. por mm* | Kgs., por mm? Kg. por mm* | Kg. por mm?  Kgs. por mm?
— 8,0 | + 90 | —170 |+ odf — 11,4 | = 52 - 166 | — 6,2
4 1,6 =4 8,1 + 90 | — 65| 4 11,4 =+ 5,2 = 10,6 | 4 6,2
| —86 | 154 | —a0 |+ 68| — 4 | = 89 | —20,3 | — 25
4 1,06 == 13,0 + 155 | — 12,3 + 11,9 t 50 + 20,3 4 25

= = = -— - o= 10,0 - =

- - - - = =+ 16,0 = =

Las secciones de rotura se encuentran en el punto de
cambio miximo de los esfuerzos de tension y compresion
de los cordones. Como puede observarse en el cuadro,
la rotura se produjo despucs de 700.000 vibraciones, con
una amplitud miaxima de 4,4 centimetros bajo un esfuerzo
dinamico de:

4+ 15,4 kgs. por mm?2,

La superposi-

cion de esfuerzos

3) Carga estatica iniciol

estdticos y dind-
micos llega a un
esfuerzo total ma-
ximo de:

— 24,0 kgs. pormm?,
3 .| ©)Distnbuioh de corgos Cifra que resul-
29 15v-2.2 K ta muy baja con
= % . s
2 ak relacion a la de
= .
- = 1- P 3
Fobat g, 125 kilogramos
b L L L por milimetro
3°r d) urva de vibrodoiry fuesza8 de inercial
ool BT T =< @ g  cuadrado que re-
- o= Ll “5 - xs £ 2 T
2, 5 - 93 presenta la resis-
= w3 tencia del mate-
B[ L, 2 f;:‘ rial.
@ )EAjuerzod dinamices de los dRlones 1= y i
st 8pa & Willem W= 980 LLa resistencia
3 permanente a la
- Z gl . e )
8.2 T vibracion repre-
S5 o senta un porcen-
N 1200 .;U-J g .
o fordan Avperior taje de:
= S -
&
H":'. 13. - Larguero de acero. Cargas estitica ¥ 15,4 -
dinamica. Determinacion de la resistencia a la - - — '-1,[21),
flexidn y de los esfuerzos. 126

2

es decir, sélo el 12,5
por 100 de la resis-
tencia primitiva del
material.

LLa rotura se pro-
dujo en la seccidn 1
v como quedd entero
todo el voladizo se
realizé un segundo
ensayo con ¢l, como
viga apovada en dos
puntos. La rotura
de este ensayo se
produjo en la sec-
cion 2, solamente
después de 58.000
vibraciones, bajo un
esfuerzo dindmico
de:

4+ 16 kgs. por mm?.

El aspecto de la
rotura es el mismo
enlas secciones 1 v 2

Fig. 14.

(fig. 14), y esto es légico, puesto que ambas son andlogas
en su constitucion, remachado, etec.  En estas secciones,
debajo del corddn existe una cubrejunta de refuerzo, que
empieza inmediatamente a la izquierda de la linea de los
tres remaches y se extiende hacia la derecha cogida por
remaches al tresbolillo.  En esta parte el cordon se en-
cuentra descargado por el esfuerzo, pero en cambio hacia
la izquierda se producen acumulaciones de tensién en los
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orificios de los remaches por los que se transmiten los
esfuerzos del cordon al refuerzo; este tltimo se termina
en corte recto, perpendicularmente a las ondulaciones de
la chapa del cordén y, por ello, es esta primera fila de
remaches la que resulta sometida a esfuerzos excesivos
en los bordes de sus orificios, lo que determina la rotura.
Por otra parte, la ondulacién de las chapas da lugar a un
remachado defectuoso, con apriete deficiente, ocurriendo
ademds en las partes concavas de la ondulacion, que los
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bordes cortantes de las cabezas de los remaches se in-
crustan en la chapa, produciendo una entalladura perjudi-
cial a la resistencia.

Resultado de los ensayos dindmicos con un larguero
de madera. — El ensayo se realizé con un larguero de
construccion normal, en cajon. Los cordones eran de
pino spruce y los costados de chapa contrapeada de abe-
dul, con la fibra en direcciéon diagonal.

El cuadro siguiente recopila los resultados del ensayo:

CUADRO NUMERO 2

LARGUERO DE MADERA (SPRUCE).

VIBRACIONES Y ESFUERZOS EN LA SECCION DE ROTURA.

. Nimero Amplitud ESFUERZOS DE LOS CORDOXES EN LA SECCION |
) ie’;lpa Frecuencia : de m;’nlxlma < — B, “_OI—TU“ Humedad relativa
{min, | Vibraciones a CORDONES Estitico | Dinamico Superpuesto TEMPERRTURA | 10 ire 0n 00
min. n ci. Kg. por cm‘-‘ll{;,r. por cm? Kgs, por em?
i — |- . oo i S
Eﬁ’*“?’“ ” rd, #iE Cordén sup...... - - — - =
pre 1.;10I1ar 1020-1130 1,03 por 105 103 N i0f, covad _ il _ _ —
= | . — . - +
| Cordd -1 = 75 =5 60
ws | wsporw|ass | U] TR TR 2m BR[| e
I z I Cordén sup...... — 15 o 125 — 140 110 | |
505 1000 | 6,00 por 107 0,40 . ini | + 15 ; u; + Lo i Tig 7+ 128 02
] Corddn sup...... ~— I5 F 225 — 240 +- 210 |
ek ‘ 1035 ‘ hISporicy) M0 . > info....| A+ 15 =+ 223 + 240 — 210 t 63
Nimero total de vibraciones: 1,003 > 100,
La amplitud méxima vibratoria se fué aumentando hasta de + 190 kilogramos por centimetro cuadrado, es decir,

el valor de 11,4 centimetros para el que se produjo la ro-
tura con 135.000 vibraciones, siendo el total de vibracio-
nes soportadas de 1.963.000. Dicha rotura tuvo lugar en
el cordén inferior y su aspecto se aprecia en la figura 15;
se inicia a la izquierda en forma lisa, como recortada con
serrucho, y se extiende hacia el otro lado del corddn con
aspecto astillado, cada vez mds basto, similar al de una
rotura estdtica.

Las tensiones de los cordones antes de la rotura eran:

Cordén superior 240 kilogramos por cm? (sin rotura).

> > + 210 > s £
» inferior -} 240 > »  (rotura).
» > — 210 ] » »

Ya se ha indicado que el ntimero de vibraciones que
soporta un material sin romper, depende de la magni-
tud del esfuerzo alternativo; al disminuir este esfuerzo
aumenta el nimero de vibraciones que resiste dicho ma-
terial. Cuando dicho esfuerzo es inferior a la resistencia
permanente, el material no rompe por muy grande que
sea el nimero de vibraciones a que se le someta. Por lo
que se refiere al spruce, los ensayos del D. L. V. han
demostrado que el ntimero critico de vibraciones es de
2.000.000.

En el ensayo del larguero, con una carga dindmica de
=+ 230 kilogramos por centimetro cuadrado, se produjo la
rotura con 135.000 vibraciones. Dicha carga es superior
a la resistencia permanente del spruce, que segin otros
ensayos de la Secciéon de Materiales del D. V. L. es

un 20 por 100 inferior.
Siendo la resistencia del spruce a la compresién de 420
kilogramos por centimetro cuadrado, la relacion de la

Fig. 15.

resistencia permanente del larguero a la resistencia esta-
tica del material de sus cordones seri:

190
— = 0,452,
420

Este valor concuerda con los determinados por Angs-
trom y Kraemer en los ensayos de flexion alternativa del
spruce y demuestra que la resistencia permanente del lar-
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guero es la misma que la del material de sus cordones
v que, por consiguiente, la construccion del larguero es
adecuada.

Conclusiones

1.* La madera se comporta bien desde el punto de
vista dindmico y los largueros construidos con este mate-
rial, con variaciones de seccion bien estudiadas y con
encoladuras bien ejecutadas, poseen una resistencia per-
manente aproximada del 45 por 100 de la resistencia a la
compresion de la madera.

2.4 La resistencia permanente de los largueros metali-

cos ensayados es muy baja con relacion a la resistencia
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primitiva del material de que estaban construidos (12,5
por 100 para un larguero en cajéon de chapa ondulada de
125 kilogramos por milimetro cuadrado, remachada), y
esto debido a las acumulaciones de tensién producidas
por los cambios bruscos de seccidn, disposicion de los
cubrejuntas y herrajes, a la situacion de los remaches y
al proceso de ejecucion del larguero.  Deben, pues, per-
feccionarse las formas y procedimientos constructivos de
estas estructuras para elevar la resistencia permanente,
pues de nada sirve mejorar las caracteristicas de los ma-
teriales aislados si en el estado de utilizacién en piezas
complejas y conjuntos, éstos rompen con cargas dindmi-
cas muy bajas.

Los nuevos records establecidos por la F. A. I

NTRE los acuerdos tomados en la reciente reunién
E de Paris figura la restriccién del namero de records
oficiales, cuya multiplicidad se juzgaba ya inconveniente.
He aqui los records que subsisten:

AEROPLANOS LIGEROS

1.* categoria.— Multiplazas de peso inferior a 560 kilo-
grii“’lOS.

Distancia en linea recta sin escalas,

Altura.

Velocidad sobre 100 kilémetros. —Idem sobre 1.000. —
Idem sobre 2.000.

2." categoria.— Monoplazas de peso inferior a 450 kilo-
gTAMOS.

[.os mismos de la categoria anterior.

3.% categoria. — Multiplazas de peso inferior a 280 kilo-
gramos.

Distancia en linea recta sin escalas.

Altura.

Velocidad sobre 100 kilémetros. — Idem sobre 500. —
ldem sobre 1.000.

4.* categoria. — Monoplazas de peso inferior a 200 ki-
logramos.

[.os mismos de la categoria anterior.

HIDROAVIONES LIGEROS

1.* categoria, — Multiplazas de peso inferior a 680 kilo-
gramos,

2.* categoria.— Monoplazas de peso inferior a 570 kilo-
gramos.

3.7 categoria. — Multiplazas de peso inferior a 350 kilo-
gramos,

4.* categoria.— Monoplazas de peso inferior a 250 kilo-
gramos.

Los records reservados a estas cuatro categorias se
corresponden, respectivamente, con los de las cuatro ca-
tegorias de aviones arriba citadas, sin otra diferencia que
la que se advertird entre los pesos limites senalados para
unos y otros.
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AXNFIBIOS LIGEROS

Categoria tinica. — Multiplazas de peso inferior a 750
kilogramos.

Los mismos records reservados a los aviones ligeros
de 1.* categoria.

AEROPLANOS

Hasta la homologacién de records nuevos ajustados a
las precedentes normas, se computaridn como de las ca-
tegorias actuales los obtenidos por aeronaves de las cate-
gorias correspondientes a la clasificaciéon que desaparece,
en la forma siguiente:

AEROPLANOS LIGEROS

1.* categoria. — Biplazas hasta 400 kilogramos.

2. categoria. — Biplazas hasta 280 kilogramos.

3.2 categoria. — Monoplazas de 200 a 350 kilogramos.

4.* categoria. — Monoplazas de menos de 200 kilo-
gl‘élmOS.

Se conservan provisionalmente los actuales records co-
rrespondientes a estas cuatro categorias, incluyendo los
de duracién en circuito cerrado y distancia en circuito
cerrado.

Como se advertird, se elevan los limites de peso en
la 1.7 categoria de aviones, desde 400 a 500 kilogramos;
la 2.% categoria pasa a ser 3., sin variacion de peso-limi-
te; la 3.7 pasa a ser 2.7, con 100 kilogramos mds de peso, y
la 4." no sufre alteracién alguna.

En cuanto a los hidros, se eleva el peso de la 1." cate-
goria desde 500 a 680 kilogramos; la 2." pasa a ser 3.7,
conservando el peso; la 3.* pasa a ser 2.%, elevando el
peso de 437,50 a 450 kilogramos, y la 4." no sufre alte-
racion.

Para lo sucesivo desaparecen, para los aviones e hidros
ligeros, los records de duracién y distancia en circuito
cerrado, credndose, en cambio, los de velocidad sobre
1.000 v 2.000 kilémetros, o sobre 500 y 1.000, segin las
categorias.



