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En el presente ddulo se estudia un sistema masa-resorte-amotiguador. La influencia que ejerce la viscosidad del fluido y el valor del
coeficiente de amortiguamiento viscoso es analizada mediante el empleo de tres fluidos, agua, aceite comestible y aceite para motor a
gasolina SAE 10W-40. Se realizan las simulacionesangas utilizando PPLANE y GeoGebra bajo el paradigma del aprendizaje basado

en problemas (ABP). Se hace la compabadie los tres amortiguadores.

Descriptores: Métodos de eng$mnza y estrategias; uso de la computadora en la eduncaniperimentos y aparatos de laboratorio; vibra-
ciones meanicas; simuladn nunérica; soludbn de ecuaciones.

In this article a mass-spring-damper system is studied. The influence of the viscosity of the fluid and the damping coefficient is analyzed by
using three fluids, water, edible oil and gasoline engine oil SAE 10W-40. Numerical simulations using PPLANE and GeoGebra shown under
the paradigm of problem-based learning (PBL) are performed. Comparing the three dampers it is made.

Keywords: Teaching methods and strategies; computers in education; laboratory experiments and apparatus; vibrations and mechanical
waves; numerical simulation; solution of equations.

PACS: 01.40.gb; 01.50.H-; 46.40.-f; 02.30.Hq; 02.60.Cb

1. Introduccion capaz de argumentar su ofinien base a los resultados de
su investigadn con los tres tipos de amortiguadoresiaEps

El objetivo de este artulo es presentar un alisis téricoy  tudiados.
numérico sobre un experimento en el que comparamos tres
amortiguadores hidulicos. Nuestro pragsito es que sirva
como apoyo a la formagh de estudiantes de ingenaly
ciencias, en particular para quienes cursan la experiencia ed
cativa llamada vibraciones maicas. La filosda de fondo
gue dirige nuestros esfuerzos es el aprendizaje basado en
lucion de problemas (ABP) [1].

U_sualmente Ia§ vip_raciones né_micas se abor_dan como y la argumentagin de resultados [2,3].
un ejemplo de aplicadh de ecuaciones diferenciales (ED),

lineales de orden superior, en un curso de ED universitario, S€ Utiliza PPLANE para resolver n@mcamente la ED
Por lo cual hemos querido presentar unadfica realizada de segundo orden asociada al sistema (MRA) para cada amor-

en el laboratorio deisica, la cual forma parte de los crite- tiguador (agua, aceite comestible y aceite para motor). Para
rios de desempi® de la experiencia educativa de ecuacione€!!0; 12 €cuadn se reescribe como un sistema de dos ED's de
diferenciales, que a su vez sirva como base a estudios posiimer orden, con lo cual se obtiene unafgra de la solucin
riores en el laboratorio de vibraciones rasicas. Incluimos ~ NUMerica [4,5]. Por otra parte, se resuelve a mano la ED de
adengs el uso de software libre (PPLANE y GeoGebra) para€9undo orden, obteniendd &sforma andtica de la solu-
analizar los experimentos realizados lo cual, a nuestro par&iOn, 1a cual se grafica en GeoGebra y se compara con la so-
cer, aunado al diisis teébrico consolida competencias en el [UCiON nunérica obtenida en PPLANE, garantizando qse
estudiante bien apreciadas eréefbito laboral. El objetivo 1@ coleccon de datos y el alisis hecho es correcto [6,7].
instruccional de esta fctica es que el estudiante construya  El sistema MRA ofrece una excelente desciipaile los

su aprendizaje a partir de la experiencia en el laboratorio, quendémenos de vibraciones ntcas, pese a ser ubpico de
resuelva el problema de cuantificar el efecto de la viscosidadstudio bien conocido i@ es tema de investigéci de fron-

en un sistema masa-resorte-amortiguador (MRA) y que se@ra del conocimiento [8,9].

Los autores discutimos sobre la actividad iagropues-

ta, teniendo en cuenta que la edubadradicional se puede
complementar mediante la estrategiaadiica del ABP, lo

ual contribuye a consolidar aprendizajes significativos que a
su vez se traducen en las habilidades deseadas, como son: la
Bbtencon de datos de un experimento (situactoncreta con
elementos tangibles), el alisis matenatico-computacional
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A2 — w? < 0. Caso sub amortiguado La so-
lucion de la Ec. (3) es

z(t)=e M (01 08 Vw2 —A2 t+c sin Vw2 —\2 t) .

Dondec; y ¢; se determinan por las condiciones inicia-
les.

En este aitulo $lo consideramos el caso sub amortigua-
do ya quetste presenta oscilaciones, los otros dos casos pre-
sentan comportamiento asitico hacia el punto de equilibrio
y en consecuencia no oscilan. Por lo tanto, el caso subamorti-
guado es el que mejor ejemplifica las vibracionesanams.

2. Analisis de la solucdbn del caso sub amorti-

FIGURA 1. Esquema del sistema masa resorte amortiguador guado

(MRA). La masa denotada pet, el resorte con constanteastica

k y amortiguador con coeficiente viscogo En esta secbn se analiza la solu@mn de la Ec. (3).

x(t):e_kt (cl c0S Vw2 —\2 t+cg sin /w2 —\2 t) . 4

En forma alternativa, se puede escribir (4) como

Se considera un sistema MRA, como el que se presenta
en la Fig. 1, con una masa, un resorte con constantesti-
cak y un amortiguador con coeficiente de amortiguamiento

Viscosos.
oM (o
En ausencia de otra fuerza que(scen el sistema, se tie- z(t) = Ae™"sin ( w2 = A2t ‘b)v ®)
ne por la segunda ley de Newton que:
donded = \/c? +c2ytang = c1/co. AeM se le llama

mdiﬁf _ _ﬁdj ke 1) amplitud amort?guada y aw/\/af? - A2 se Ife _IIama cuasi
dt dt periodo, es el tiempo entre dosarimos (0 ninimos) de la

Donde,x es el desplazamiento de la masa medido desd@0!UcPn«(?) en cualquiera de sus formas (4) 0 ().
su punto de equilibrio, positivo hacia abajo y negativo ha- EN los experimentos realizados no se obSara am-
cia arriba. Aderas, el signo negativo en el lado derecho dePlitud A mayor a 5 cm. Todos los experimentos se llevaron
la Ec. (1) se debe a que, tanto resorte como amortiguadod, cabo con iénticas condiciones iniciales, la masa se libera
acfian en direcén opuesta al movimiento. A esta ecuaci desde el reposo a una distancia de 5 cm hacia abajo desde su
se le llama ED defnovimiento libre amortiguaddaciendo ~ Punto de equilibrio. Es decix(0) = 0.05y z’(0) = 0.
un cambio de variables En general, se tieng(t) como en la Ec. 4, entonce$(t)
es:
- < @ ) |
2(t)=e M(— c1Vw? — A2sinv/w? — A2t
la Ec. (1) se puede escribir como:

d’z dx + caV/w? — A2 cos Vw? — A2 t)
— + 2\ — 2r=0. 3
e e T 3)
La Ec. (3) tiene la ecua@n caractdsitica: + <C1 cos vV w? — A2 ¢+ cosin Vw? — A2 t>
m? + 2Am + w? = 0. x (=)
Cuyas réces sonim, ; = A £ VA% —w?. Por lo tanto, hay Para determinar los valoresy ¢, se tiene que
tres casos posibles.
A2 — w? > 0. Caso sobre amortiguado La 2(0) = e <C1 cos (\/ w? — )\2(0)>
solucbn de la Ec. (3) e3(t) = cie™t + cpe™2t.
3 2 2 —
A?—w? = 0. Caso ciiticamente amortiguada T ezsm (m@») = (6

La solucbn de la Ec. (3) es(t) = cie™ ! + cote™?,
Ademas, dex’(0) se tiene que
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' (0) =0 < — 1V w? — Asin ( w2 — A2 (O))
+ cav/w? — A2 cos (\/w2 — A2 (O)))
+ <c1 cos (\/ w2 — )2 (0))

+easin (VIE 32 (0)) ) (= 2e0)
7'(0) = covVw? — A2 — ¢y (7)

De las Ecs. (6), (7) y por las condiciones iniciales se tiene

Ac
o ®

La Ec. (8) permite escribir & como funcén de, que a
su vez es funéin deg, en vista de la Ec. (2) = 3/2m. Ver
Fig. 2.

El ef2ecto . de c; es visible en la amplitud La masan, medida en kilogramos kg, que consideramos
(A = /d +202)’ cuan(30c2 > 0.023 ya que implica que  parp ef sistema es la suma de las masas de la pesa, denotada
A= /(0.05) + (0.023) = 0.055. Sin embargo, esto N0 se por iy, y de la varilla con su disco (elementos del amorti-

como se vex mas adelante se obtuvieron valores aproximanara determinam,, = 204.70 grs ym, = 15 grs. Ad que

dos def = 0.03,0.06,0.17. Entonces se puede considerar ,, _ my, + me = 219.70 grs = 0.2197 kg.

Cy =

FIGURA 3. Sistema MRA real empleado en el laboratorio.

c; = 0y en consecuencid = ¢; = 0.05. Por lo tanto la La constante de elasticidagmedida enV/m, del resor-
solucbn es te se determina midiendo la elongaciproducida por el peso
v de la masa. En vista de la Ley de Hooke, utilizamile $a
x(t) = Ae™M cos (Vw? — A2 ¢t). 9)

masam,,; es decir el sistema desacoplado del amortiguador.
Esto no introduce nirign error de mediéin pues la fuerza
con la que el resorte jala la masa es proporcional al peso, de
forma que agregar mas o menos p&do elongaa mas o me-

En esta secon se describe el experimento realizado con ef1oS €l resorte, por ello es posible determiaaolo conm,,.
sistema MRA para el amortiguador a base de agua. &i-an Se denota pofF;. la fuerza con la que el resqrte jalao empuja
sis realizado con los otros dos amortiguadores sé tiesabo & Masa. Por lo tgntdﬂ, :I k. IEI resorte sin defolr(mgr mi-
de la misma forma, los resultados se muestran en la Sec. 4€25-5 ¢m, cuando se coloca la masg, = 0.2047 kg ésta

El objetivo es determinar el coeficiente de amortiguamientd®/@ con una fuerza igual a su ped6 = 2.01 N, entonces
viscosog. Ver Fig. 3. el resorte midel10.8 cm. La elongadn Ax = 110.8 cm

-25.5 cm = 85.3 cm = 0.853 m. Entonces)1 = k(0.853),
ad quek = 2.01/0.853 = 2.35 N/m.

El coeficiente de amortiguamiento viscgsomedido en
N s/m, es un pametro térico capaz de explicar la disipaci
de energn debida a las fricciones que frenan el movimiento.
No es un paametro fsico real como la masa y la constan-
te elsticak a los cuales se puede acceder con una nm@dici
simple. A continuad@n se describe la metodoliegseguida
para encontrar un valor aproximado.

Con la ayuda de un cré@metro, un trozo de cam de
peso despreciable cuyas dimensiones son ancho 5 mm, largo

‘ 5 cm, espesor de 1 mm y usler medimos el tiempo que tar-

FIGURA 2. ¢, Visto como funddn del coeficiente de amortigua- da en pasar la masa por su punto de equilibrio, desde el inicio
miento viscosgs. del experimento hasta que el mismo se hizo indistinguible

3. Analisis del experimento

x = 1.4370

AB)er

() = JE-20

x = 0.6005

“ly=0023
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TABLA |. Tiempos para los que la masa pasa por su punto de equilibrio utilizando el amortiguador con agua.

t1 = 0.39 t7 = 6.47 tiz3 = 12.53
to = 1.28 tg = 7.58 t1a = 13.59
t3 =2.26 t9 = 8.55 t15 = 14.60
ty = 3.17 tio =9.52 tie = 15.63
ts = 4.21 t11 = 10.53 ti7 = 16.78
te = 5.36 t12 = 11.59 tig = 17.77

t19 = 18.87 tos = 25.13
too = 19.92 tog = 26.16

to1 =21 tor = 27.26
tao = 21.95 tog = 28.28
tos = 23.17 tog = 29.26
toq = 24.02 tso = 30.24

para nuestros instrumentos de medlici EI carbn se co-
loc6 de manera que coincide con el punto de equilibrio de *
la masa. Los tiempos mencionados se muestran en la Tabla |

Con estos tiempos vamos a calcular el cuasi perido
tiempo que la masa tarda en alcanzar dos picos consecuti «
vos (ya sea @ximo o ninimo). Sear/2 el promedio de las

diferencias consecutivas de los tiempos que tarda lamasa e

pasar por su punto de equilibrio; es decir:

129

g:§§§juwl—m)=10%8m&i (10)

A fopoa
f \ / \ I / \/\V/p\/\/\\/\/\f VAVAVAV AV VR

f\/\/\/

R W -
a o 5

i=1 FIGURA 5. Grafica de la soluéin de la Ec. (3) paran = 0.2197,

En consecuencia/4 = 0.51465517 se#é el tiempo que
tarda la masa en ir del punto de equilibrio a un extremo.
Despes detsy el movimiento se hizo indistingible, es-

k = 2.35, B = 0.03289765027; considerando el amortiguador a
base de agua.

para el cual la masa paso por su punto de equilibrio antes de

to se observa puesto que el Garimpide pasar abiser. Ver ;e e movimiento fuera indistingible. Supondremos enton-

Fig. 4. Escrito en forma precisa, se tiene que:
Vit > tsg, |1’(t)| < 0.005 m

Con /4 se calcula\ y en consecuencia @ Seay(t),
la curva exponencial que delimita la soldiciz(t) de la
Ec. (3). De hechoy(t) = Ae~**, del experimento sabemos
queA = z(0) = 0.05 y quex(tz) = 0 fue ellltimo tiempo

ces que:

y(30.75) = x (t30 n Z)

4

= 2(30.24 4+ 0.51) = z(30.75) = 0.005

Por otra parte, dado qugt) = Ae—** se tiene que:

Iny(t) = In Ae=*

Iny(t) =InA+Ilne M

Iny(t) =In A — At en vista de la Ec. (11)
In0.005 = In 0.05 — A(30.75465517)

In0.05 — In 0.005

30.75465517

A = 0.07486948172

11)

De agu y usando la Ec. (2), se determina el coeficiente
de amortiguamiento viscos® = 2mA = 0.03289765027.
Ahora utilizamos PPLANE con los valores de= 0.2197,
k = 2.35, 8 = 0.03289765027, para graficar el movimiento
de la masa en este sistema MRA con un amortiguador a base
de agua. La soludn de la Ec. (3) para estos paretros se
presenta en la Fig. 5.
Con la finalidad de estudiar mejor la solbici mos-

FIGURA 4. Sistema masa-resorte-amortiguador utilizado en estetrada en la Fig. 5, se gfah en GeoGebra la soldci

experimento.

Rev. Mex. Fis. B2 (2016) 66—72
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TABLA Il. Raices dex(t) utilizando el amortiguador a base de aguasDeasta s> se corresponden con los puntésastar; de la Fig. 6.

t1 = 0.4804130596
to = 1.4412392082
t3 = 2.4020653868
ty = 3.3628915810
ts = 4.3237172738
te = 5.2845344590
ty = 6.2453695770
ts = 7.2061956466

to = 8.1670221348

t10 = 9.1278480236
t11 = 10.0886743314
t12 = 11.0495000950
t13 = 12.0103263559
t14 = 129711524644
t15 = 13.9319785728
t16 = 14.8928047281

t17 = 15.8536309531
t18 = 16.8144567021
t19 = 17.7752829600
too = 18.7361092120
to1 = 19.6969354444
ta2 = 20.6577761145
ta3 = 21.6185873075
tog = 22.5794134253

tos = 23.5402394998
t2s = 24.5010655374
ta7 = 25.4618920516
tog = 26.4227180636
tog = 27.3835441034
t3o = 28.3443702046
t31 = 29.3051963520
t32 = 30.2660225297

t = 30.7546551T7:

o ll(l) — (.05 00748694817 ¢
\‘;\ ™ L
VT oL (t) = 0.056 0TSO £ cog(3 960678692 t) \ /

’ \/ ‘/ \ /\ ’/\ ’/’ﬂ\\/. R e e e e e e
) R

IR

L) = —0.05¢-vomisesisiz e o \

FIGURA 6. Grafica del desplazamiente(t). Los puntos desdgl
hastaH; se corresponden con los tiempiashastats» en la Ta-
bla Il. Observe que(tso + 7/4) = 0.005. FIGURA 7. Simulacbn nunérica de la soluéin z(t) para el amor-
tiguador a base de aceite comestible. Los parametros utilizados son
z(t) = 0.05¢=* cos Vw2 — A\2t. Con el comando de Geo- y, = 0.2197, k = 2.35 y 3 = 0.06153029888.
Gebra
Raices[ <Funci on>,
<Extremo inferior del intervalo>,
<Extremo superior del intervalo> ]
se obtienen los tiempos para los cuales la masa cruza su punt
de equlibrio, para esto se define la curva
c(x) = 0.05e7(-0.0748694817x)
€0s(3.269678692 x) v
entonces se calcula Sy —
Raices [c(x), 0, 31] , '
ver Fig. 6.
La grafica dex(t) que se presenta en la Fig. 6 tiene 32

cortes con el eje horizontal; estos valores se enlistan en la T5/GURA 8. Grafica dex(t) el desplazamiento de la masa cuando
- r?l amortiguador a base de aceite comestible. Observe quédas ra

el sistema MRA que estudiamosls cruzaso veces. ver Ta numeradas desdé hasta) se muestran en la Tabla IV, son &m
q ’ que las observadas en el experimento enlistadas en la Tabla Ill.

bla I, esto se debe a que el cuasi periodo empleado proviene
del promedio de las mediciones que hicimos durante el expe-
rimento. Esta aproxima@n es suficiente para los pragtos
de esta investigagn.

Cabe destacar que un cambio pdguen el argumento
de la funcén trigononetrica devw? — \2 = 3.269678692 a

- = 16.4432142
8. “ y(t) = 0.05¢ 0110035118 ¢ £ =16.44321429

<o a(t) = 0.05e MBI 05(3.267553645 1)

N

I CSRY S I
Iy =[0.005 ]

TABLA Ill. Tiempos en los que la masa pasa por su punto de equi-
librio para el amortiguador de aceite comestible.

. ) t1 = 0.69 te = 5.99 t11 = 11.53
3.064506354, sin alterar el exponente de la exponencial, de- ! ¢ H
volveria $lo 30 cortes con el eje horizontal, pero introducir ta =1.70 tr =7.09 tr2 = 12.60
correctamente este ajuste del cuasi periodo modifica el valor  t3 = 2.73 tg = 8.13 t1z = 13.68
de = 0.03289765026 a0.5019950283, lo cual provoca que ty = 3.88 to =9.16 t14 = 14.67
el movimiento se acerque al regimeifticamente amortigua- ts = 4.87 t1o = 10.32 t1s = 15.90

do y entonces no refleje o observado en el experimento.
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TABLA IV. Rdces de la simulabn nunerica en GeoGebra para la sofutiz(t) en el caso del amortiguador a base de aceite comestible.
Ver Fig. 8.

t1 = 0.4807279951 tr = 6.2494640294 t13 = 12.0182000384
to = 1.4421838833 ts = 7.2109198694 t14 = 129796563551
t3 = 2.4036401999 tg = 8.1723760703 t15 = 13.9411121495
t4 = 3.3650960145 ti0 = 9.1338320225 t16 = 14.9025679857
t5 = 4.3265518089 t11 = 10.0952882451 t17 = 15.8640242104
te = 5.2880080653 t12 = 11.0567441269

s o T ————— . S—

ol TABLA VI. Réces de la simuladh nunérica en GeoGebra para la
“ solucbnz(t) en el caso del amortiguador a base de aceite de motor.
\ Ver Fig. 10.

a1 A

[ REREA £ = 0.4840783702
A N e——————— B to = 1.452235811
|| g ts = 2.4203929387
t4 = 3.3885499778
A I N A R t5 = 4.356707158
te = 5.3248646445

FIGURA 9. Simulacbn nunerica de la soluéin z(t) para el amor-
tiguador a base de aceite de motor. Losapeetros utilizados son =~ ) .
m = 0.2197, k = 2.35y 8 = 0.1795086964. disminucbn de las reservas mundiales de pleto del cual se

derivan los lubricantes minerales, la conciencia ambientalis-
N (Tp— . — 5.63635 ta, han trado al terreno de la investigaei de las propiedades
N fisicas a los aceites vegetales como una alternativa como lu-
(1) = 005 0053 244920074 ¢ bricantes por ser renovables y por presentar una alta tasa de
\IPA e biodegrabilidad [10].

\/ - Los tiempos cronometrados para el amortiguador de acei-
te comestible se muestran en la Tabla I11.

Con los tiempos en la Tabla Ill se determing calcu-
/,,_;/g,} = —0.05¢ lando el promedio de las diferencias consecutivas.

14

T 1
FIGURA 10. Grafica dez(t) el desplazamiento de la masa cuando 5= 11 E (ti+1 —t;) = 1.08642857. (12)
=1

; ; . 2
el amortiguador a base de aceite de motor. Observe queitas ra
numeradas desdé hastaF se muestran en la Tabla IV, @amas

que las observadas en el experimento (Ver Tabla V). Porlo tantoy /4 = 0.54321429, es el tiempo aproximado

que tarda la masa en ir de su punto de equilibrio al pico inme-
diato (ya sea rmximo o mnimo). Supondremos, como antes

TABLA V. Tiempos para los que la masa pasa por su punto de equigue la funcdn y(t) = —0.05¢=* que delimita el desplaza-
librio utilizando el amortiguador con aceite de motor. mientox(¢) de la masa, que(t15+7/4) = —0.005, entonces
t = 0.63 aplicando logaritmos como en la ecuati se puede calcular
fy — 1.64 A = 0.1400325418 y en consecuencia_ = 0.06153029888.
Con estos datos se simula la sorcien PPLANE y esta
ts = 2.74 grafica se presenta en la Fig. 7. La curva sdngés anali-
ty = 3.88 zada con el comandoices de GeoGebra, para comparar los
ts = 5.08 datos de la Tabla lll con lo observado en la Fig. 8.
Los tiempos para los cuales la masa pasa por el punto de
equilibrio con el amortiguador a base de aceite de motor a
4. Comparacibn entre amortiguadores gasolina, se muestran en la Tabla V.
Se define
En esta secbn mostramos los resultados de estudiar un par 4
de amortiguadores a base de aceite, uno comestible (aceite de T_ 1 Z(t' L — ;) =1.1125
girasol) y aceite para motor a gasolina (SAE 10W-40). La 2 4T T

Rev. Mex. Fis. B2 (2016) 66—72
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como el promedio de las diferencias consecutivas y senente la ED asociada y por otra parte, se redaivatenati-
utiliza para calcular\ y (. Entonces 7/4=0.55625, camente la ED, dicha solumi se grafid en GeoGebra para
de manera que supondremos qugt)=—0.05eM y comprobar que en efecto es la curva sduaajue obtuvimos
y(ts+71/4)=5.63625=—0.005, entoncesA=0.4085313982  en PPLANE.

y (=0.1795086964. En la Fig. 9 se muestra la simu- Se realib el arélisis tébrico de la curva soludn del ca-
laciobn nunérica del desplazamiento con los parametrosso sub amortiguado para los experimentos realizados, todos
m =0.2197,k = 2.35y 8 = 0.1795086964. con icénticas condiciones iniciales; liberado desde 5 cm por

Para estudiar las iees de esta solum utilizamos Geo- debajo del punto de equilibrie(0) = 0.05 y del reposo
Gebra, la Fig. 10 muestra la solaniz(t) y sus races. La  2/(0) = 0. En todos los casos se obsgmue la amplitud

Tabla se presentan lascas numeradas desdehastar’. maxima fue la inicial y que con cada oscilagidicha ampli-
tud decre@m mientras el tiempo pasaba. Esto peronfitacer
5. Conclusiones ca = 0y considerar la forma de la soldéci. Este aalisis

obedece a la necesidad de equilibrar entre &xtico y lo
La sensadin general entre los estudiantes que realizaron labstracto con la finalidad de que ambas habilidades sean ad-
practica fue de satisfadmi, a su parecer, se comprendieronquiridas por los estudiantes. Sin duda el aprendizaje significa-
mejor los conceptos fundamentales de vibracionesinieas  tivo que se obtiene de confrontar al estudiante con elementos
y de ED involucrados. Se abrsu panoamica en cuanto alo concretos y sus afisis se ve favorecido.
gue el adlisis materatico puede decir de un fémeno fsico Se preserituna pactica de laboratorio désica, donde se
o de ingenieia y viceversa cuando lo observado se transforencontd que el agua tiene un coeficiente de amortiguamien-
ma en ecuaciones. Esto puede ser contrastado con las investi-viscosog = 0.03, es el menor valor encontrado en estos
gaciones realizadas en la Universidad de St Andrews [11]. Eaxperimentos. El aceite vegetal tienégticamente el doble
este aficulo se privilegd el hecho de que la modelaaima-  del aguas = 0.06, pero es aproximadamente el 35.30 % de
tematica y el ABP le permiten al estudiante analizar, resolvenviscoso en comparami con el aceite mineral. El cual tiene
y argumentar. Se utilie PPLANE para resolver nugnica- el mayor coeficiente de amortiguamiento viscgse 0.17.
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