
 

 

Trabajo Fin de Máster 
 

Máster Universitario en Ingeniería Industrial 

 
  

 

 

 

Determinación experimental del fenómeno  

de flutter en una placa plana 

 

 

 

 

ANEXOS 

 

 
 

 

 

 

 

 Autor:  Duarte López Rodríguez  

 Director:  David Valentín Ruiz 

 Convocatoria:  Julio 2022  

 

 
 

 

 
 

Escuela Técnica Superior 

de Ingeniería Industrial de Barcelona 



Pág. 2  Anexos 

 

  



Determinación experimental del fenómeno de flutter en una placa plana Pág. 3 

 

Sumario 
 

ANEXOS _____________________________________________________ 5 

ANEXO A: Cálculos teóricos velocidad crítica de flutter ............................................. 5 

A.1 Resultados de la fórmula de Selberg .............................................................................. 5 

ANEXO B: Tablas y gráficos para el análisis de CL, CD y CM ..................................... 6 

B.1 Tablas de datos ensayo 1 ................................................................................................. 6 

B.2 Gráficas ensayo 1 .............................................................................................................. 7 

B.3 Datos barras de error ensayo 1...................................................................................... 12 

B.4 Tablas de datos ensayo 3 ............................................................................................... 15 

B.5 Gráficas ensayo 3 ............................................................................................................ 16 

B.6 Datos barras de error ensayo 3...................................................................................... 21 

ANEXO C: Datos obtención experimental periodo y amplitud ................................. 24 

C.1 Configuración software fotogramas ............................................................................... 24 

C.2 Tabla de datos y gráficas para la obtención de la amplitud ........................................ 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pág. 4  Anexos 

 

 



Determinación experimental del fenómeno de flutter en una placa plana Pág. 5 

 

ANEXOS 

Este documento tiene como objetivo complementar la memoria del proyecto con los datos 

numéricos en forma de tablas y gráficas por si fuera necesario recurrir a ellos para 

comprender o investigar de una manera más profunda cualquier aspecto del proyecto. Todo 

el contenido tiene como fuente: elaboración propia. 

ANEXO A: Cálculos teóricos velocidad crítica de flutter 

A.1 Resultados de la fórmula de Selberg 

 

Tabla 1: Resultados velocidad crítica de flutter 

Parámetros b/2 b 2b biempotrada (b) 

fb (Hz) 18,118 17,641 16,474 100,78 

ft (Hz) 371,44 184,6 88 397,04 

b (m) 0,02 0,04 0,08 0,04 

L (m) 0,225 0,225 0,225 0,225 

h (m) 0,001 0,001 0,001 0,001 

V (m3) 0,0000045 0,000009 0,000018 0,000009 

m (kg) 0,035 0,071 0,141 0,071 

m' (kg/m) 0,157 0,314 0,628 0,314 

At (m2) 0,00002 0,00004 0,00008 0,00004 

Ix (m4) 1,67E-12 3,33E-12 6,67E-12 3,33E-12 

r (m) 0,00029 0,00029 0,00029 0,00029 

VRf (-) 8,03 4,00 1,97 3,89 

VRc (-) 6,26 3,12 1,54 3,03 

VC (m/s) 46,53 23,05 10,81 48,16 

VC (km/h) 167,50 82,96 38,90 173,39 
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ANEXO B: Tablas y gráficos para el análisis de CL, CD y CM 

B.1 Tablas de datos ensayo 1 

Tabla 2: Mediciones ensayo 1 velocidad 13 m/s. 

Ángulos FLmáx FLmín FLmedia FDmáx FDmín FDmedia FR M CL CD CM 

0 -0,22 -0,14 -0,18 0,11 -0,05 0,03 0,18 0,02 -0,20 0,03 0,58 

2 0,00 -0,04 -0,02 0,07 -0,19 -0,06 0,06 0,01 -0,02 -0,07 0,20 

4 0,42 0,39 0,41 0,13 -0,04 0,05 0,41 0,05 0,46 0,05 1,30 

6 0,70 0,64 0,67 0,02 -0,02 0,00 0,67 0,08 0,76 0,00 2,14 

8 1,08 1,02 1,05 0,17 0,11 0,14 1,06 0,12 1,19 0,16 3,38 

10 1,56 1,52 1,54 0,25 -0,06 0,10 1,54 0,17 1,75 0,11 4,92 

14 1,66 1,59 1,63 0,32 0,26 0,29 1,65 0,19 1,84 0,33 5,27 

18 1,90 1,81 1,86 0,50 0,41 0,46 1,91 0,21 2,10 0,52 6,09 

22 1,87 1,79 1,83 0,80 0,53 0,67 1,95 0,22 2,08 0,75 6,21 

26 1,96 1,90 1,93 0,90 0,61 0,76 2,07 0,23 2,19 0,86 6,61 

30 2,03 1,97 2,00 1,01 0,86 0,94 2,21 0,25 2,27 1,06 7,05 

34 2,15 2,07 2,11 1,57 1,13 1,35 2,50 0,28 2,39 1,53 7,99 

38 2,23 2,11 2,17 1,82 1,52 1,67 2,74 0,31 2,46 1,89 8,74 

42 2,20 2,13 2,17 1,68 1,57 1,63 2,71 0,30 2,46 1,84 8,64 

46 2,27 2,19 2,23 1,62 1,48 1,55 2,72 0,31 2,53 1,76 8,67 

50 2,19 2,06 2,13 1,90 1,77 1,84 2,81 0,32 2,41 2,08 8,96 

 

Tabla 3: Mediciones ensayo 1 velocidad 18 m/s. 

Ángulos FLmáx FLmín FLmedia FDmáx FDmín FDmedia FR M CL CD CM 

0 0,32 0,25 0,29 0,17 0,11 0,14 0,32 0,04 0,16 0,08 0,51 

2 0,81 0,75 0,78 0,01 -0,06 -0,025 0,78 0,09 0,44 -0,01 1,25 

4 1,47 1,4 1,44 0,21 0,11 0,16 1,44 0,16 0,81 0,09 2,30 

6 2,17 2,08 2,13 0,25 0,15 0,2 2,13 0,24 1,21 0,11 3,41 

8 2,62 2,54 2,58 0,25 0,19 0,22 2,59 0,29 1,46 0,12 4,13 

10 3,3 3,22 3,26 0,58 0,5 0,54 3,30 0,37 1,85 0,31 5,27 

14 2,91 2,82 2,87 0,86 0,74 0,8 2,97 0,33 1,63 0,45 4,75 

18 3,91 3,79 3,85 1,22 1,12 1,17 4,02 0,45 2,18 0,66 6,42 

22 4,26 4,16 4,21 1,57 1,46 1,515 4,47 0,50 2,39 0,86 7,14 

26 4,06 3,96 4,01 1,96 1,86 1,91 4,44 0,50 2,27 1,08 7,09 

30 4,28 4,17 4,23 2,23 2,13 2,18 4,75 0,53 2,40 1,24 7,59 

34 4,11 4,01 4,06 2,71 2,6 2,655 4,85 0,55 2,30 1,51 7,74 

38 3,97 3,88 3,93 2,86 2,75 2,805 4,82 0,54 2,23 1,59 7,70 

42 3,92 3,81 3,87 3,4 3,26 3,33 5,10 0,57 2,19 1,89 8,14 

46 3,72 3,59 3,66 3,72 3,57 3,645 5,16 0,58 2,07 2,07 8,24 

50 3,75 3,6 3,68 4,29 4,15 4,22 5,60 0,63 2,08 2,39 8,93 
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Tabla 4: Mediciones ensayo 1 velocidad 22 m/s. 

Ángulos FLmáx FLmín FLmedia FDmáx FDmín FDmedia FR M CL CD CM 

0 0,12 -0,04 0,04 0,26 0,16 0,21 0,21 0,02 0,02 0,08 0,23 

2 1,28 1,19 1,24 0,30 0,17 0,24 1,26 0,14 0,47 0,09 1,34 

4 2,25 2,18 2,22 0,34 0,25 0,30 2,23 0,25 0,84 0,11 2,38 

6 3,29 3,16 3,23 0,55 0,46 0,51 3,26 0,37 1,22 0,19 3,47 

8 4,03 3,94 3,99 0,71 0,61 0,66 4,04 0,45 1,51 0,25 4,30 

10 4,52 4,42 4,47 0,92 0,81 0,87 4,55 0,51 1,69 0,33 4,84 

14 4,68 4,55 4,62 1,33 1,21 1,27 4,79 0,54 1,75 0,48 5,09 

18 5,13 5,00 5,07 1,67 1,57 1,62 5,32 0,60 1,92 0,61 5,66 

22 5,29 5,18 5,24 2,18 2,07 2,13 5,65 0,64 1,98 0,80 6,01 

26 4,82 4,68 4,75 2,59 2,50 2,55 5,39 0,61 1,80 0,96 5,73 

30 5,66 5,50 5,58 3,05 2,96 3,01 6,34 0,71 2,11 1,14 6,74 

34 5,31 5,16 5,24 3,58 3,47 3,53 6,31 0,71 1,98 1,33 6,71 

38 5,14 5,02 5,08 3,97 3,83 3,90 6,40 0,72 1,92 1,47 6,81 

42 4,95 4,79 4,87 4,50 4,37 4,44 6,59 0,74 1,84 1,68 7,01 

46 4,75 4,57 4,66 4,98 4,82 4,90 6,76 0,76 1,76 1,85 7,19 

50 4,02 3,94 3,98 5,69 5,52 5,61 6,87 0,77 1,51 2,12 7,31 

 

 

B.2 Gráficas ensayo 1 

 

 

Fig. 1: CL vs Ángulo. Ensayo 1 con v = 13 m/s. 
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Fig. 2: CD vs Ángulo. Ensayo 1 con v = 13 m/s. 

 

 

 

Fig. 3: CM vs Ángulo. Ensayo 1 con v = 13 m/s. 
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Fig. 4: CL vs Ángulo. Ensayo 1 con v = 18 m/s. 

 

 

 

Fig. 5: CD vs Ángulo. Ensayo 1 con v = 18 m/s. 
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Fig. 6: CM vs Ángulo. Ensayo 1 con v = 18 m/s. 

 

 

 

Fig. 7: CL vs Ángulo. Ensayo 1 con v = 22 m/s. 
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Fig. 8: CD vs Ángulo. Ensayo 1 con v = 22 m/s. 

 

 

 

Fig. 9: CM vs Ángulo. Ensayo 1 con v = 22 m/s. 
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B.3 Datos barras de error ensayo 1 

 

Tabla 5: Coeficientes y fuerzas con valores máximos y mínimos para v = 13 m/s. 

Ángulos CLmín CLmáx CDmín CDmáx FRmín FRmáx Mmín Mmáx CMmín CMmáx 

0 -0,16 -0,25 -0,06 0,12 0,15 0,25 0,02 0,03 0,47 0,78 

2 -0,05 0,00 -0,22 0,08 0,19 0,07 0,02 0,01 0,62 0,22 

4 0,44 0,48 -0,05 0,15 0,39 0,44 0,04 0,05 1,25 1,40 

6 0,73 0,79 -0,02 0,02 0,64 0,70 0,07 0,08 2,04 2,23 

8 1,16 1,23 0,12 0,19 1,03 1,09 0,12 0,12 3,27 3,49 

10 1,72 1,77 -0,07 0,28 1,52 1,58 0,17 0,18 4,85 5,04 

14 1,80 1,88 0,29 0,36 1,61 1,69 0,18 0,19 5,14 5,39 

18 2,05 2,16 0,47 0,57 1,86 1,96 0,21 0,22 5,92 6,27 

22 2,03 2,12 0,60 0,91 1,87 2,03 0,21 0,23 5,96 6,49 

26 2,16 2,22 0,69 1,02 2,00 2,16 0,22 0,24 6,37 6,88 

30 2,24 2,30 0,98 1,15 2,15 2,27 0,24 0,26 6,86 7,24 

34 2,35 2,44 1,28 1,78 2,36 2,66 0,27 0,30 7,53 8,50 

38 2,39 2,53 1,72 2,06 2,60 2,88 0,29 0,32 8,30 9,19 

42 2,42 2,50 1,78 1,91 2,65 2,77 0,30 0,31 8,44 8,83 

46 2,48 2,58 1,68 1,84 2,64 2,79 0,30 0,31 8,43 8,90 

50 2,34 2,48 2,01 2,16 2,72 2,90 0,31 0,33 8,67 9,25 

 

 

Tabla 6. Errores positivos y negativos para v = 13 m/s. 

Ángulos Error CL 
positivo 

Error CL 
negativo 

Error CD 
positivo 

Error CD 
negativo 

Error CM 
positivo 

Error CM 
negativo 

0 -0,05 -0,05 0,09 0,09 0,20 0,11 

2 0,02 0,02 0,15 0,15 0,02 -0,42 

4 0,02 0,02 0,10 0,10 0,10 0,05 

6 0,03 0,03 0,02 0,02 0,10 0,09 

8 0,03 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 

10 0,02 0,02 0,18 0,18 0,12 0,07 

14 0,04 0,04 0,03 0,03 0,13 0,13 

18 0,05 0,05 0,05 0,05 0,17 0,17 

22 0,05 0,05 0,15 0,15 0,28 0,26 

26 0,03 0,03 0,16 0,16 0,27 0,25 

30 0,03 0,03 0,09 0,09 0,19 0,19 

34 0,05 0,05 0,25 0,25 0,50 0,47 

38 0,07 0,07 0,17 0,17 0,45 0,44 

42 0,04 0,04 0,06 0,06 0,19 0,19 

46 0,05 0,05 0,08 0,08 0,23 0,23 

50 0,07 0,07 0,07 0,07 0,29 0,29 
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Tabla 7: Coeficientes y fuerzas con valores máximos y mínimos para v = 18 m/s. 

Ángulos CLmín CLmáx CDmín CDmáx FRmín FRmáx Mmín Mmáx CMmín CMmáx 

0 0,14 0,18 0,06 0,10 0,27 0,36 0,03 0,04 0,44 0,58 

2 0,43 0,46 -0,03 0,01 0,75 0,81 0,08 0,09 1,20 1,29 

4 0,79 0,83 0,06 0,12 1,40 1,48 0,16 0,17 2,24 2,37 

6 1,18 1,23 0,09 0,14 2,09 2,18 0,23 0,25 3,33 3,49 

8 1,44 1,49 0,11 0,14 2,55 2,63 0,29 0,30 4,06 4,20 

10 1,83 1,87 0,28 0,33 3,26 3,35 0,37 0,38 5,20 5,35 

14 1,60 1,65 0,42 0,49 2,92 3,03 0,33 0,34 4,65 4,84 

18 2,15 2,22 0,64 0,69 3,95 4,10 0,44 0,46 6,31 6,54 

22 2,36 2,42 0,83 0,89 4,41 4,54 0,50 0,51 7,03 7,24 

26 2,25 2,30 1,06 1,11 4,38 4,51 0,49 0,51 6,98 7,19 

30 2,37 2,43 1,21 1,27 4,68 4,83 0,53 0,54 7,47 7,70 

34 2,27 2,33 1,47 1,54 4,78 4,92 0,54 0,55 7,63 7,85 

38 2,20 2,25 1,56 1,62 4,76 4,89 0,54 0,55 7,59 7,81 

42 2,16 2,22 1,85 1,93 5,01 5,19 0,56 0,58 8,00 8,28 

46 2,04 2,11 2,03 2,11 5,06 5,26 0,57 0,59 8,08 8,39 

50 2,04 2,13 2,35 2,43 5,49 5,70 0,62 0,64 8,77 9,09 

 

 

 

Tabla 8. Errores positivos y negativos para v = 18 m/s. 

Ángulos Error CL 
positivo 

Error CL 
negativo 

Error CD 
positivo 

Error CD 
negativo 

Error CM 
positivo 

Error CM 
negativo 

0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,07 

2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,05 0,04 

4 0,02 0,02 0,03 0,03 0,07 0,06 

6 0,03 0,03 0,03 0,03 0,08 0,08 

8 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,07 

10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,07 

14 0,03 0,03 0,03 0,03 0,10 0,09 

18 0,03 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 

22 0,03 0,03 0,03 0,03 0,10 0,10 

26 0,03 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 

30 0,03 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 

34 0,03 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 

38 0,03 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 

42 0,03 0,03 0,04 0,04 0,14 0,14 

46 0,04 0,04 0,04 0,04 0,16 0,16 

50 0,04 0,04 0,04 0,04 0,16 0,16 
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Tabla 9: Coeficientes y fuerzas con valores máximos y mínimos para v = 22 m/s. 

Ángulos CLmín CLmáx CDmín CDmáx FRmín FRmáx Mmín Mmáx CMmín CMmáx 

0 -0,02 0,05 0,06 0,10 0,16 0,29 0,02 0,03 0,18 0,30 

2 0,45 0,48 0,06 0,11 1,20 1,31 0,14 0,15 1,28 1,40 

4 0,82 0,85 0,09 0,13 2,19 2,28 0,25 0,26 2,33 2,42 

6 1,20 1,24 0,17 0,21 3,19 3,34 0,36 0,38 3,40 3,55 

8 1,49 1,52 0,23 0,27 3,99 4,09 0,45 0,46 4,24 4,35 

10 1,67 1,71 0,31 0,35 4,49 4,61 0,51 0,52 4,78 4,91 

14 1,72 1,77 0,46 0,50 4,71 4,87 0,53 0,55 5,01 5,18 

18 1,89 1,94 0,59 0,63 5,24 5,39 0,59 0,61 5,57 5,74 

22 1,96 2,00 0,78 0,82 5,58 5,72 0,63 0,64 5,93 6,09 

26 1,77 1,82 0,95 0,98 5,31 5,47 0,60 0,62 5,64 5,82 

30 2,08 2,14 1,12 1,15 6,25 6,43 0,70 0,72 6,64 6,84 

34 1,95 2,01 1,31 1,35 6,22 6,40 0,70 0,72 6,61 6,81 

38 1,90 1,94 1,45 1,50 6,31 6,49 0,71 0,73 6,72 6,91 

42 1,81 1,87 1,65 1,70 6,48 6,69 0,73 0,75 6,90 7,12 

46 1,73 1,80 1,82 1,88 6,64 6,88 0,75 0,77 7,07 7,32 

50 1,49 1,52 2,09 2,15 6,78 6,97 0,76 0,78 7,21 7,41 

 

 

Tabla 10. Errores positivos y negativos para v = 22 m/s. 

Ángulos Error CL 
positivo 

Error CL 
negativo 

Error CD 
positivo 

Error CD 
negativo 

Error CM 
positivo 

Error CM 
negativo 

0 0,03 0,03 0,02 0,02 0,08 0,05 

2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,06 

4 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 

6 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,08 

8 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,06 

10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,06 

14 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,08 

18 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,08 

22 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,08 

26 0,03 0,03 0,02 0,02 0,09 0,09 

30 0,03 0,03 0,02 0,02 0,10 0,10 

34 0,03 0,03 0,02 0,02 0,10 0,10 

38 0,02 0,02 0,03 0,03 0,10 0,10 

42 0,03 0,03 0,02 0,02 0,11 0,11 

46 0,03 0,03 0,03 0,03 0,13 0,13 

50 0,02 0,02 0,03 0,03 0,10 0,10 
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B.4 Tablas de datos ensayo 3 

 

Tabla 11: Mediciones ensayo 3 velocidad 13 m/s. 

Ángulos FLmáx FLmín FLmedia FDmáx FDmín FDmedia FR M CL CD CM 

0 0,08 0,03 0,06 0,13 0,09 0,11 0,12 0,01 0,06 0,12 0,39 

4 0,65 0,60 0,63 0,15 0,09 0,12 0,64 0,07 0,71 0,14 2,03 

8 0,94 0,89 0,92 0,32 0,27 0,30 0,96 0,11 1,04 0,33 3,07 

12 1,10 1,04 1,07 0,41 0,35 0,38 1,14 0,13 1,21 0,43 3,62 

16 1,12 1,05 1,09 0,66 0,59 0,63 1,25 0,14 1,23 0,71 4,00 

20 1,13 1,09 1,11 0,77 0,71 0,74 1,33 0,15 1,26 0,84 4,26 

24 1,23 1,16 1,20 0,68 0,61 0,65 1,36 0,15 1,36 0,73 4,33 

28 1,18 1,14 1,16 0,89 0,84 0,87 1,45 0,16 1,32 0,98 4,62 

32 1,31 1,25 1,28 1,07 1,01 1,04 1,65 0,19 1,45 1,18 5,26 

36 1,30 1,23 1,27 1,17 1,12 1,15 1,71 0,19 1,44 1,30 5,44 

40 1,38 1,32 1,35 1,27 1,18 1,23 1,82 0,21 1,53 1,39 5,82 

44 1,35 1,27 1,31 1,63 1,57 1,60 2,07 0,23 1,49 1,82 6,60 

 

 

Tabla 12: Mediciones ensayo 3 velocidad 18 m/s. 

Ángulos FLmáx FLmín FLmedia FDmáx FDmín FDmedia FR M CL CD CM 

0 0,04 -0,02 0,01 0,05 -0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 

4 1,21 1,12 1,17 0,36 0,30 0,33 1,21 0,14 0,66 0,19 1,93 

8 1,73 1,66 1,70 0,76 0,69 0,73 1,84 0,21 0,96 0,41 2,94 

12 2,05 1,98 2,02 0,82 0,76 0,79 2,16 0,24 1,14 0,45 3,45 

16 2,17 2,08 2,13 1,17 1,10 1,14 2,41 0,27 1,21 0,64 3,84 

20 2,37 2,27 2,32 1,48 1,40 1,44 2,73 0,31 1,32 0,82 4,36 

24 2,50 2,34 2,42 1,42 1,36 1,39 2,79 0,31 1,37 0,79 4,45 

28 2,48 2,38 2,43 1,75 1,64 1,70 2,96 0,33 1,38 0,96 4,73 

32 2,50 2,38 2,44 2,02 1,91 1,97 3,13 0,35 1,38 1,11 5,00 

36 2,47 2,38 2,43 2,25 2,14 2,20 3,27 0,37 1,38 1,25 5,22 

40 2,50 2,44 2,47 2,43 2,32 2,38 3,43 0,39 1,40 1,35 5,47 

44 2,51 2,43 2,47 3,06 2,96 3,01 3,89 0,44 1,40 1,71 6,21 
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Tabla 13: Mediciones ensayo 3 velocidad 22 m/s. 

Ángulos FLmáx FLmín FLmedia FDmáx FDmín FDmedia FR M CL CD CM 

0 0,10 -0,03 0,04 0,27 0,23 0,25 0,25 0,03 0,01 0,09 0,27 

4 1,70 1,59 1,65 0,67 0,60 0,64 1,76 0,20 0,62 0,24 1,88 

8 2,39 2,28 2,34 1,02 0,96 0,99 2,54 0,29 0,88 0,37 2,70 

12 2,81 2,72 2,77 1,27 1,19 1,23 3,03 0,34 1,05 0,47 3,22 

16 3,02 2,87 2,95 1,67 1,60 1,64 3,37 0,38 1,11 0,62 3,58 

20 3,13 3,04 3,09 1,97 1,89 1,93 3,64 0,41 1,17 0,73 3,87 

24 3,25 3,14 3,20 2,03 1,98 2,01 3,77 0,42 1,21 0,76 4,01 

28 3,31 3,18 3,25 2,46 2,37 2,42 4,05 0,46 1,23 0,91 4,30 

32 3,36 3,21 3,29 2,75 2,66 2,71 4,26 0,48 1,24 1,02 4,53 

36 3,28 3,18 3,23 3,09 2,96 3,03 4,43 0,50 1,22 1,14 4,71 

40 3,25 3,14 3,20 3,36 3,27 3,32 4,60 0,52 1,21 1,25 4,90 

44 3,18 3,10 3,14 3,97 3,84 3,91 5,01 0,56 1,19 1,48 5,33 

 

 

B.5 Gráficas ensayo 3 

 

 

Fig. 10: CL vs Ángulo. Ensayo 3 con v = 13 m/s. 
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Fig. 11: CD vs Ángulo. Ensayo 3 con v = 13 m/s. 

 

 

 

Fig. 12: CM vs Ángulo. Ensayo 3 con v = 13 m/s. 
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Fig. 13: CL vs Ángulo. Ensayo 3 con v = 18 m/s. 

 

 

 

Fig. 14: CD vs Ángulo. Ensayo 3 con v = 18 m/s. 
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Fig. 15: CM vs Ángulo. Ensayo 3 con v = 18 m/s. 

 

 

 

Fig. 16: CL vs Ángulo. Ensayo 3 con v = 22 m/s. 
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Fig. 17: CD vs Ángulo. Ensayo 3 con v = 22 m/s. 

 

 

 

Fig. 18: CM vs Ángulo. Ensayo 3 con v = 22 m/s. 
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B.6 Datos barras de error ensayo 3 

 

 Tabla 14: Coeficientes y fuerzas con valores máximos y mínimos para v = 13 m/s. 

Ángulos CLmín CLmáx CDmín CDmáx FRmín FRmáx Mmín Mmáx CMmín CMmáx 

0 0,03 0,09 0,10 0,15 0,09 0,15 0,01 0,02 0,30 0,49 

4 0,68 0,74 0,10 0,17 0,61 0,67 0,07 0,08 1,94 2,13 

8 1,01 1,07 0,31 0,36 0,93 0,99 0,10 0,11 2,97 3,17 

12 1,18 1,25 0,40 0,47 1,10 1,17 0,12 0,13 3,50 3,75 

16 1,19 1,27 0,67 0,75 1,20 1,30 0,14 0,15 3,84 4,15 

20 1,24 1,28 0,81 0,87 1,30 1,37 0,15 0,15 4,15 4,36 

24 1,32 1,40 0,69 0,77 1,31 1,41 0,15 0,16 4,18 4,48 

28 1,29 1,34 0,95 1,01 1,42 1,48 0,16 0,17 4,52 4,72 

32 1,42 1,49 1,15 1,21 1,61 1,69 0,18 0,19 5,13 5,40 

36 1,40 1,47 1,27 1,33 1,66 1,75 0,19 0,20 5,31 5,58 

40 1,50 1,57 1,34 1,44 1,77 1,88 0,20 0,21 5,65 5,98 

44 1,44 1,53 1,78 1,85 2,02 2,12 0,23 0,24 6,44 6,75 

 

 

Tabla 15. Errores positivos y negativos para v = 13 m/s. 

Ángulos Error CL 
positivo 

Error CL 
negativo 

Error CD 
positivo 

Error CD 
negativo 

Error CM 
positivo 

Error CM 
negativo 

0 0,03 0,03 0,02 0,02 0,09 0,09 

4 0,03 0,03 0,03 0,03 0,10 0,09 

8 0,03 0,03 0,03 0,03 0,10 0,10 

12 0,03 0,03 0,03 0,03 0,12 0,12 

16 0,04 0,04 0,04 0,04 0,15 0,15 

20 0,02 0,02 0,03 0,03 0,11 0,11 

24 0,04 0,04 0,04 0,04 0,15 0,15 

28 0,02 0,02 0,03 0,03 0,10 0,10 

32 0,03 0,03 0,03 0,03 0,13 0,13 

36 0,04 0,04 0,03 0,03 0,14 0,14 

40 0,03 0,03 0,05 0,05 0,17 0,17 

44 0,05 0,05 0,03 0,03 0,16 0,15 
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Tabla 16: Coeficientes y fuerzas con valores máximos y mínimos para v = 18 m/s. 

Ángulos CLmín CLmáx CDmín CDmáx FRmín FRmáx Mmín Mmáx CMmín CMmáx 

0 -0,01 0,02 -0,01 0,03 0,03 0,06 0,00 0,01 0,05 0,10 

4 0,64 0,69 0,17 0,20 1,16 1,26 0,13 0,14 1,85 2,01 

8 0,94 0,98 0,39 0,43 1,80 1,89 0,20 0,21 2,87 3,01 

12 1,12 1,16 0,43 0,47 2,12 2,21 0,24 0,25 3,38 3,52 

16 1,18 1,23 0,62 0,66 2,35 2,47 0,26 0,28 3,75 3,93 

20 1,29 1,34 0,79 0,84 2,67 2,79 0,30 0,31 4,26 4,46 

24 1,33 1,42 0,77 0,81 2,71 2,88 0,30 0,32 4,32 4,59 

28 1,35 1,41 0,93 0,99 2,89 3,04 0,33 0,34 4,61 4,84 

32 1,35 1,42 1,08 1,15 3,05 3,21 0,34 0,36 4,87 5,13 

36 1,35 1,40 1,21 1,28 3,20 3,34 0,36 0,38 5,11 5,33 

40 1,38 1,42 1,32 1,38 3,37 3,49 0,38 0,39 5,37 5,56 

44 1,38 1,42 1,68 1,74 3,83 3,96 0,43 0,45 6,11 6,31 

 

 

Tabla 17. Errores positivos y negativos para v = 18 m/s. 

Ángulos Error CL 
positivo 

Error CL 
negativo 

Error CD 
positivo 

Error CD 
negativo 

Error CM 
positivo 

Error CM 
negativo 

0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 -0,02 

4 0,03 0,03 0,02 0,02 0,08 0,08 

8 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,07 

12 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,07 

16 0,03 0,03 0,02 0,02 0,09 0,09 

20 0,03 0,03 0,02 0,02 0,10 0,10 

24 0,05 0,05 0,02 0,02 0,13 0,13 

28 0,03 0,03 0,03 0,03 0,12 0,12 

32 0,03 0,03 0,03 0,03 0,13 0,13 

36 0,03 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 

40 0,02 0,02 0,03 0,03 0,10 0,10 

44 0,02 0,02 0,03 0,03 0,10 0,10 
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Tabla 18: Coeficientes y fuerzas con valores máximos y mínimos para v = 22 m/s. 

Ángulos CLmín CLmáx CDmín CDmáx FRmín FRmáx Mmín Mmáx CMmín CMmáx 

0 -0,01 0,04 0,09 0,10 0,23 0,29 0,03 0,03 0,25 0,31 

4 0,60 0,64 0,23 0,25 1,70 1,83 0,19 0,21 1,81 1,94 

8 0,86 0,90 0,36 0,39 2,47 2,60 0,28 0,29 2,63 2,76 

12 1,03 1,06 0,45 0,48 2,97 3,08 0,33 0,35 3,16 3,28 

16 1,09 1,14 0,61 0,63 3,29 3,45 0,37 0,39 3,50 3,67 

20 1,15 1,18 0,71 0,75 3,58 3,70 0,40 0,42 3,81 3,93 

24 1,19 1,23 0,75 0,77 3,71 3,83 0,42 0,43 3,95 4,08 

28 1,20 1,25 0,90 0,93 3,97 4,12 0,45 0,46 4,22 4,39 

32 1,21 1,27 1,01 1,04 4,17 4,34 0,47 0,49 4,43 4,62 

36 1,20 1,24 1,12 1,17 4,34 4,51 0,49 0,51 4,62 4,79 

40 1,19 1,23 1,24 1,27 4,53 4,67 0,51 0,53 4,82 4,97 

44 1,17 1,20 1,45 1,50 4,94 5,09 0,56 0,57 5,25 5,41 

 

 

Tabla 19. Errores positivos y negativos para v = 22 m/s. 

Ángulos Error CL 
positivo 

Error CL 
negativo 

Error CD 
positivo 

Error CD 
negativo 

Error CM 
positivo 

Error CM 
negativo 

0 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,02 

4 0,02 0,02 0,01 0,01 0,07 0,07 

8 0,02 0,02 0,01 0,01 0,07 0,07 

12 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,06 

16 0,03 0,03 0,01 0,01 0,09 0,09 

20 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,06 

24 0,02 0,02 0,01 0,01 0,06 0,06 

28 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,08 

32 0,03 0,03 0,02 0,02 0,09 0,09 

36 0,02 0,02 0,02 0,02 0,09 0,09 

40 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,08 

44 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,08 
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ANEXO C: Datos obtención experimental periodo y amplitud 

C.1 Configuración software fotogramas 

 

 

 

Fig. 19: Configuración software fotogramas. 

 

 

C.2 Tabla de datos y gráficas para la obtención de la amplitud 

 

Tabla 20: Resultados amplitud relativa. 

  Ángulo [º] 

  0 10 14 22 32 45 

Velocidad 

[m/s] 
13 0,00485 0,00775 0,0243 0,0171 0,01815 0,0211 

18 0,00485 0,0079 0,02355 0,01545 0,01325 0,018 

22 0,0125 0,0204 0,02525 0,0297 0,01885 0,01665 
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Fig. 20: Gráfica Ángulo vs Amplitud relativa para v = 13 m/s. 

 

 

 

Fig. 21: Gráfica Ángulo vs Amplitud relativa para v = 18 m/s. 
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Fig. 22: Gráfica Ángulo vs Amplitud relativa para v = 22 m/s. 
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