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"Planteamiento

Las aspas del ventilador giran con una velocidad angular o, =0,5 rad/s y una aceleracion
angular o, =0,01 rad/s® respecto de su eje BC. A su vez el bloque del motor y las aspas giran
en torno al eje vertical con ©1=0,1 rad/s y a; =2 rad/s®. Calcular la velocidad y aceleracién del
punto P para el instante representado en la figura.

Figura 1

Resolucion

Al igual que en el ejercicio anterior, el mecanismo esta formado por dos solidos unidos mediante
un punto en comun. Al existir el punto C, comun a ambos sélidos, es posible plantear el ejercicio
considerando el movimiento absoluto de las aspas o mediante la superposicion del movimiento
de arrastre debido al giro del eje y otro relativo que considere la rotacion de las aspas respecto al
eje. Para plantear el ejercicio de cualquiera de las dos maneras, es necesario definir un sistema de
referencia X’Y’Z’ soldado al eje y que por lo tanto se mueve solidariamente a él. En este caso se
considera el origen del sistema de referencia auxiliar en el punto B.

1. Considerando el movimiento absoluto de las aspas.

a. Tomando como punto comudn a los dos solidos el punto C

El primer solido es el eje AB que gira con ®; =0,1 rad/s y a; =0,2 rad/s’; el segundo so6lido son
las aspas que giran alrededor del punto C con ©,=0,5 rad/s y a, =0,01 rad/s’.

El célculo de las velocidades/aceleraciones angulares de ambos sélidos se calcula de forma
similar a la descrita en el ejercicio anterior. En el caso del eje su velocidad y su aceleracion
angular vienen directamente definidas en el enunciado; para obtener la velocidad angular
absoluta de las aspas, se suma la velocidad angular del eje a la relativa de las aspas y
posteriormente se deriva para calcular la aceleracion angular absoluta.

Velocidad y aceleracion angulares del eje AB: &, =0,17 rad/s y &, =0,2] rad/s’.
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Velocidad y aceleracidn angulares de las aspas:

(‘_J)aspas = 51 + 52 = O;1f+ 0,57 rad/s;

. da da@ da L (d& R
Qaspas = ( (‘;Stpa5> _ (d—tl> + (d—tz> =a;+ (d—t2> Fwi N wy, = ay+a, +w A w,
XYZ XYZ XYZ XYz

Y por lo tanto:

] LTk . .
daspas =0,2) +0,01i+| 0 0,1 0|=0,01i+0,2j —0,05krad/s?
05 0 O

A continuacién, se plantean los campos de velocidades y aceleraciones de los dos sélidos.

Se comienza analizando el eje AB, para obtener la velocidad y la aceleracion del punto comdn a ambos
solidos, el punto C.

Campo de velocidades: % 3

Segun la expresion (46) de la teoria, para relacionar la velocidad de dos puntos de un mismo sélido debe )

plantearse que: @

U = Up + Weje A BC, donde 5 = 0, ya que pertenece al eje de rotacion. =

O

Tj Kk 0 Q
vc=0+[0 01 0f > Uc=3 0 ¢[m/s]

06 0 O —0,06

Campo de aceleraciones:

Segun la expresion (48) de la teoria, las aceleraciones de dos puntos de un mismo sélido,
mantienen la siguiente relacion:

dc = dg + oje ABC + @je A (@eje A BC)

7 kK It k —0,006
dc=0+|0 02 o[l+flo 010 o [ > dc={ 0 {[m/s?]
06 0 of |o o -006 —0,12

A continuacion, se analiza el segundo sdlido, es decir las aspas. Se conocen la velocidad y la aceleracion
de un punto de dicho sdlido, punto C, y sus magnitudes angulares, Waspas ¥ Taspas-

Campo de velocidades:

Volviendo a plantear la ecuacion (46) de la teoria, en este caso para los puntos C y P, ambos pertenecientes a
las aspas:
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Up = Uc + Waspas N cP
0 . ] k 0
vp=4 0 ¢+]05 01 0o 2> vp=7 0 ([m/s]
—0,06 0 03 0 0,09

Campo de aceleraciones:

Segun la teoria, pueden relacionarse las aceleraciones de dos puntos de un sélido rigido mediante
la siguiente expresion (48):

C_ip = C_ic + &aspas ACP + aaspas A (aaspas N CP)

—0,006 T 7k T ]k 0,024
5p={ 0 }+ 0,01 02 -005/t|0o5 01 O |~ &p=[—0.075}[m/52]
—-0,12 0 03 0 0 0 015 —-0,117

b.  Tomando como punto comun a los dos sélidos el punto C %

®E

Se puede considerar que el elemento aspas se extiende de manera que su eje llega hasta la @
interseccion con el eje vertical AB. El dibujo no muestra hasta donde llega el eje de las aspas que o
sera interno al bloque BC pero el movimiento no varia si lo alarguemos indefinidamente (otra (i)
cuestion es que constructivamente sea mas 0 menos interesante esta dimension). Por tanto se Q

puede considerar que el punto B también pertenece al sélido que se ha denominado aspas.

Campo de velocidades:

Si los puntos B y P pertenecen al mismo sélido se vuelve a plantear la ecuacién (46) de la teoria, ahora
simplificada puesto que el punto B tiene es un punto fijo.

1_7>p = 1_7)]3 + Baspas A BP

T 7 k 0
vp=0+05 01 0| @2 vp=1 0 {[m/s]
06 03 0 0,09

Campo de aceleraciones:

Segun la teoria, pueden relacionarse las aceleraciones de dos puntos de un sélido rigido mediante
la siguiente expresion (48):

dp = dp + dgspas A BP + @aspas N (Baspas A BP)
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-

—0,006 T 7 k T 7k 0,024
&p={ 00 }+ 001 0,2 -0,05/+/05 01 0 | 2 dp={—0,075}[m/52]
-0,12 06 03 0 0 0 0,09 —0,117

2. Considerando la combinacion de dos movimientos, el relativo y el de arrastre
Una vez mas, se comienza diferenciando los dos movimientos:

El movimiento de arrastre, es el debido a la rotacion del eje, que arrastra a las aspas, en un giro
alrededor de eje Y. Esta rotacion se define con &, =0,1] rad/s y &, =0,2] rad/s>.

El movimiento relativo, es el que se percibe desde el sistema movil X’Y’Z’, que esta soldado al eje
AB en el punto C y gira al igual que el eje con @, =0,1j rad/s y @, =0,2 rad/s. En el movimiento
relativo, las aspas giran alrededor del punto C con una velocidad angular m; =0,5 rad/s y una
aceleracion angular o, =0,01 rad/s?, ambas definidas segtn el sentido positivo del eje X.

Segun la expresion (56) de la teoria, la velocidad del punto P puede obtenerse mediante el
siguiente calculo:

080

BY

1_7)p=_)A+5AFp, + 1_7)1::'
R —

Varrastre Vrelativa

W)

La velocidad de arrastre es la que tendria el punto P si se anula el movimiento de las aspas. En
este caso se veria al punto P girando directamente alrededor del eje, seria el caso de una rotacion
pura con @, Yy @,;. Tal y como podra observarse al desarrollar la expresion los puntos C y P
tienen la misma velocidad de arrastra alrededor del eje AB, ya que se encuentran a la misma
distancia de este.

QL

La velocidad relativa es la queda al analizar las aspas para un observador montado en el eje. Se
trata de la una rotacion alrededor del punto C, por lo que la velocidad de un punto P de la
periferia puede obtenerse analizando su movimiento como un movimiento circular plano,
apartado 3.3.1 de la teoria. La velocidad es tangente a la trayectoria y su modulo es w, - R.

Particularizando la expresion anterior para el presente caso, sustituyendo los datos y operando:

0 T 7k 0
Up=Vc+ @ ACP + ¥p’ ={ 0 }+ 0 01 o|+015k > 5p={ 0 }[m/s]
T Ve ot -0,06) |0 03 0 0,09

Varrastre Vrelativa

Para el calculo de las aceleraciones se parte de la expresion (59) de la teoria:

C_l)p:aA'f‘&/\?P,'f‘a/\(a/\Fp,)‘l‘ apl +20_))A13P,
) ~———

Aarrastre Arelativa Qcoriolis

La aceleracion de arrastre es una rotacién del punto P alrededor del eje AB; como @, no es
constante, aparecen la aceleracion de arrastre normal y tangencial. Al analizar el movimiento,
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puede observarse que el movimiento de los puntos C y P alrededor del eje AB son similares, ya
que estdn a la misma distancia del eje de rotacion. Por ello, tal y como se comprobara
analiticamente, la aceleracion de arrastre del punto P, es directamente la aceleracion del punto C.

La aceleracion relativa se calcula considerando la rotacion del punto P alrededor de C y como @,
tampoco es constante, existe una aceleracion relativa normal y otra tangencial. Segun el apartado
3.3.1 de la teoria, la aceleracion relativa normal va dirigida hacia el centro de la circunferencia y
su modulo es w3-R. La aceleracion relativa tangencial es a,-R y es tangente a la
circunferencia, al ser a, en el mismo sentido que la velocidad.

Si se particulariza esta expresion, para el caso que se estd estudiando, sustituyendo los datos y
operando:

ap:ac+&1A@+al/\(alAﬁ)})+ ap’ +261/\1_7)p'
— N—— —

Aarrastre Arelativa Acoriolis

-0006y |t 7 K |z 7 % I T A
dp = 0 +lo 02 o|+|o 01 o0/—05%-03]+ 001-03k +2[0 01 0
-0,12 0 003 O 0 0 0 ap’normal ap’ tangencial 0 0 0,15

Qarrastre Arelativa Qcoriolis

—-0006) |t 7 k| |t 7 k . T ]k

dp=3 0 t+fo 02 o[+|lo o1 0/—-05°-03/+ 001-03k +2f0 0,1 0

-0,12 0 003 0 0 0 0 ap normal ap’ tangencial 0 0 0,15
Qarrastre Arelativa Qcoriolis

0,024

>dp = {—0,075} [m/s?]
-0,117

Conclusion, resumen

Se trata de un ejercicio similar al anterior; el movimiento del sélido estudiado, las aspas, puede
descomponerse en la superposicion de dos rotaciones, ya que las aspas giran alrededor de un eje
que a su vez esta girando. Como los dos solidos tienen un punto en comun, el ejercicio ha podido
plantearse de dos formas, analizando las aspas con sus magnitudes angulares absolutas, o desde
el punto de vista movimiento relativo.

Al comparar este ejercicio con el anterior, la principal diferencia, es que en este caso, el punto
comun C no esta sobre el eje de rotacion, y por lo tanto ni su velocidad, ni su aceleraciéon son
nulas.
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