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Introduccion

La Teoria de Mecanismos es una de las materias de especialidad en la titulacion del grado
en Ingenieria Industrial Mecdnica. Por ello, se presenta este documento, con el objetivo
de reafirmar los contenidos tedricos y garantizar el aprendizaje de la metodologia para
resolver la cinemadtica y dindmica de diferentes mecanismos.

Durante la resolucién de problemas de mecanismos el estudiante adquiere la habilidad de
poder representar de forma simple y esquematizada mecanismos que forman parte de una
madquina o sistema mayor. Por otro lado, el estudiante desarrolla una intuicién abstracta
con el fin de identificar los movimientos y el comportamiento del mecanismo segtin las
condiciones de trabajo.

Este documento constituye un material docente que da soporte a las clases presenciales
y al estudio no presencial, ya que proporciona una coleccién de problemas resueltos de
tipologfa variada por el método analitico-vectorial de forma detallada, argumentada y
contrastada mediante el método grafico.

En muchos mecanismos el grado de complejidad es elevado, por lo que es necesario
contrastar los resultados numéricos con los obtenidos mediante la interpretacion grafica.
Por ello, en este documento se detalla una metodologia de resolucién de los problemas
propuestos, donde el alumno debe seguir la secuencia que a continuacién se enumera:

Esquematizar el mecanismo y plantear una posible solucién aproximada a partir de la
intuicién de sus movimientos y del comportamiento segun las condiciones de trabajo.

Solucionar el ejercicio por el método grafico de forma clara, sencilla y aproximada.

Solucionar el ejercicio por el método analitico de forma detallada y argumentada,
resolviendo los aspectos cinemdticos y dindmicos.

Contrastar los resultados obtenidos por el método analitico y el método grafico.

Nota: en algunos ejercicios, para el cdlculo dindmico no se han considerado el peso de
las barras.






Nomenclatura utilizada

Nomenclatura Significado
X,y Direccidn horizontal y vertical de la base vectorial
n N° de barras
J N° nodos
i N° pares inferiores
s N° pares superiores
GL Grados de libertad
OoP Vector de posicion del punto P respecto al origen O.
V,s Velocidad lineal
a, s Aceleracion lineal
a, Vector de aceleracion normal.
a, Vector de aceleracion tangencial.
Aeol Vector de aceleracion de Coriolis.
w, Y Velocidad angular
P* Velocidad virtual
a, P Aceleracion angular
0 Angulo de posicién
R, 7 Radio
M, T Par
F Fuerza
1 Momento de inercia, CIR
E. Energfa cinética
G Centro de gravedad, de masas o inercia
g Aceleracion de la gravedad
F; Fuerza de inercia
M; Par de fuerza de inercia, momento de fuerza de inercia
M, Par motriz
My Par resistente
w Trabajo
m Masa
. Producto escalar
A Producto vectorial
q Vector de coordenadas generalizadas
q Vector de velocidades generalizadas
D(q) Vector de ecuaciones de enlace geométricas
D, Matriz Jacobiana
z Numero de dientes
T Relacion de transmision
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Convenio de signos

Evaluacion del sentido
de las velocidades y
aceleraciones angulares
bwya

— 0 define la posicion angular del vector OP. Este angulo se determina trazando una
linea horizontal que pasa por el origen del vector. Su magnitud se evaliia en sentido
antihorario desde esta horizontal hasta el propio vector.

— w, a el signo de estos vectores se definen como + £ si el sentido es antihorarioy — &
si el sentido es horario. En un sélido, la w y la a tienen sentido opuesto si el solido se
esta desacelerando.

13






Ecuaciones fundamentales

0P — |OP| - (cosOi+ sin j)

\zzﬁA?:iw-R-(cosej—sinQi)

Sl

ap :7/\ﬁ:j:a-R-(c0s9j—sin9i)

—
a = —w?*-R-(cosOi+ sinb j)
— 2

o =2 - BNV =2-w- [Viet| - (c08Oye1j — $in0O,ppi)
e — — =
> Pot = Y. [Fp-Vp+ Fg- Vg + My, - @y + Mg - @, + Fig, - Vg, + Mig, - &c,)

_ 2 lma Vg, +1g, - ;]
W

Ir
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Ejercicios resueltos

Mecanismo 1

Determine los grados de libertad del siguiente mecanismo:

(415
(13) 14 ®) o 16 (15)

(12)

M¢étodo de Griibler:

n=13

i=17

s=0
GL=3-(n—1)—2-i—s
GL=3-12-2-17=2

Método de restriccion:

J =16; n.° de nodos

n, = 8; n.° de barras binarias: (3,4, 5,7,9, 11, 12, 13)
ny = 4; n.° de barras terciarias: (2, 6, 8, 10)

ns = 0; n.° de barras cuaternarias

ns = 1; n.° de barras quinquenarias: (1)
GL=(2-16—3)—(8+3-445-0+7-1)=2

17
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Mecanismo 2

Determine los grados de libertad del siguiente mecanismo:

Mecanismo equivalente

9

Método de Griibler: Método de restriccion:
n=238 J =10; n.° de nodos
i=10 ny = 4; n.° de barras binarias: (3, 5, 6, 8)
s=0 ny = 4; n.° de barras terciarias: (1, 2, 4, 7)
GL=3-(n—1)—2-i—s GL=(2-J=3)— (mp+3-n3)
GL=3-7-2-10=1 GL=(2-10-3)—(7+3-4)=1

18



Mecanismo 3

Determine los grados de libertad del siguiente mecanismo:

/7

Nota: se considera rodadura pura entre el disco y la bancada.

19
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Solucion:

Método de Griibler:

n=19;i=26;5=0
GL=3-(n—1)—2-i—5s=3-18—-2:26—-0=2

Restriccion:

n=19;i=26;5s=0

J =24; n.° de nodos

n, = 9; n.° de barras binarias: (2,4, 7, 11, 12, 15, 16, 17, 19)

n3 = 8; n.° de barras terciarias: (3, 5, 6, 8,9, 10, 14, 18)

ny = 1; n.° de barras cuaternarias: (13)

n7; = 1; n.° de barras septenaria: (1)
=(2-24-3)—(9+3-84+5-1+47-0+9-0+11-1)=2

20



Mecanismo 4

Determine el nimero de centros instantaneos de rotacion del siguiente mecanismo:

Datos del problema:
Escala: I m/s=2cm
Velocidad de F: Vy = 2 m/s.
Velocidad de B: V3 =3 m/s.

Solucion:
Calculo de los CIR
n-(n—1) 65
NdeCIR= ——=—=15
© 2 2
Metodologia para el calculo de los CIR:
1. Identificar los CIR evidentes.

I Ly Iy
I |” Un Is

Se identifican en los propios pares cinematicos.

Iys }

2. Realizar el poligono auxiliar para determinar las combinaciones de los CIR que son

incognitas (lineas discontinuas).

1

64

21
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Para cada CIR incdgnita, formar dos grupos de 3 barras que tengan en comtn dos
barras que se correspondan con las del CIR que se quiere hallar.

(2,4,3) Ly, — desconocido Ly, — desconocido
{124} s {(2’4’5)} s I3 — conocido s 1,5 — conocido
> 1,3 — conocido I,5s — conocido

14 se define por la interseccién de dos rectas definidas por los CIR [I34, 53] y [Ls, Is2].

(4,1,6) 1y, — desconocido 1y, — desconocido
{141 } R {(4’ 1’2)} s Is; — conocido s 14, — conocido
> 146 — conocido I, — conocido

I, se define por la interseccion de dos rectas definidas por los CIR [, Lis] ¥ [L4, D]

(5,1,4) Is; — desconocido Is; — desconocido
{151 } s {(5’ 1’2)} s 1,5 — conocido s Is, — conocido
Y 1,1 — conocido I, — conocido

Is; se define por la interseccion de dos rectas definidas por los CIR [Iy1,Lis] ¥ [Is2, 1]

(3,1,2) I3, — desconocido I3, — desconocido
{131}, {(3’ 1’4)} s I, — conocido s 1,1 — conocido
7 I3 — conocido 1,3 — conocido

I3 se define por la interseccion de dos rectas definidas por los CIR [, 3] y [Lu1,143].




Mecanismo 5

Mecanismo 5

En el mecanismo de la figura, se ha de considerar que la barra 4 se desplaza 2 cm/s hacia
arriba y que entre el disco 6 y la bancada hay rodadura pura. Suponga que la cuadricula
esde 1 x 1 cmy que el dibujo esta a escala. Para el instante mostrado determine:

1. Los pares cinematicos y los grados de libertad.
2. Los CIR mediante el teorema de los 3 centros y sefidlelos en el esquema cinematico.

3. Las ecuaciones necesarias para calcular las velocidades de todos los puntos y cons-
truya el cinema de velocidades utilizando la escala 2:1.

4. Las velocidades angulares de las barras 2, 3, 5y 6.

Ay

o}
==

o

gz

=Y

Solucion:
Grados de libertad por el método de Griibler:

n==6i=7,s=0
GL=3-(n—1)—2-i—s=3-5-2-7—-0=1

Calculo de los CIR

n-(n—1) 65
PdeCR="E 22 s
N.de 3 3

23
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Poligono auxiliar:

Aplicando el teorema de los 3 centros. Procedimiento:

1. Se localizan directamente: >, L3, 14,135,141, 156, L1 ...

2. Mediante las combinaciones de 2 grupos de 3 barras cada uno, se trazan dos rectas,
correspondientes a los 2 CIR conocidos, en la interseccion de las 2 rectas esta el CIR

incognita
A et ()t {615
IR T RN () RO R et
(e {Gre ) sto0 - {0 bt - {463}

En el siguiente dibujo se han identificado los CIR conocidos y se han representado las
incognitas: Iy, 1 y L.




Ecuaciones necesarias para calcular las velocidades de los puntos 4, B, C, D.

Vo =Vs+ Vs
Ve =Vo+Vep = Vs + Vs
Vi=VetVie

Representado el cinema de velocidades a escala 2:1.

Célculo de las velocidades angulares de las barras 2, 3, 5y 6.

Wy = %Dozx) =—1,5rad/s
w3 = ZDTB((:; =0,5rad/s
ws = ZATC(O:) = —1rad/s
we = % =—0,5rad/s

25
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Mecanismo 6

La figura muestra el esquema cinematico de los dos mecanismos de una maquina pun-
zonadora. Se conoce que la barra 2 se mueve con una velocidad angular constante de 3
rad/s y sobre ella actta la fuerza F. El punzon esta solidario al dado N y se mueve con
una velocidad lineal constante de 2 m/s. Para el instante mostrado determine:

Los grados de libertad del mecanismo segun el método de Griibler.
Todos los CIR absolutos y solo los CIR relativos g, Ig3, ls4, Iss-
La velocidad del punto M.

Seiiale en el dibujo el sentido de rotacion de la barra MN.

A

La aceleracion del punto M.

Datos del problema:

0,L =0,25m
LM =0,35m
MN = 0,60 m

La escala es 1:100.

Trabajar con solo dos lugares decimales aproximados por exceso.
Los mecanismos son O, — L —M — Ogy Og —M — N.

Solucion:

Determinacion de los grados de libertad:

n==6i=7;5=0
GL=3-(n—1)=2i—5s=3(6-1)—-2-7=1



Determinacion de los CIR:

30°

I41 N ‘\5
/ \

Calculo de las velocidades:

YN
Vi, = s+ Os1L - (cos 6, — sin 6,1)
92 = 1350

Vi, =—3-(0,25) - (cos 135 —sin135i)
V, =0,53i + 0,53,

Vo = V1 + Vi

Vie =Vi+ w3+ LM - (cos 05 j — sin 65)
siendo 6; = 180°

Vi = (0,531 40,53 /) — 0,35 - ws j; ()

Var = Vo + Vaaw

Vie=—-2j+40,6w,- (cosb,j— sinb,i)
siendo 6, = 120°

V= —0,52i —2j —03 - wyj; (ID)

I51-> infinito

27
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Igualando I con 1II:

(0,53i+0,53) — 0,35 w3 = —0,52i — 2/ — 03 - s/
(1)0,53 = —0,52 - w,

(1)0,53+2—035 w3 = —0,3 - w,

w4 = —1,02 rad/s (horario).

w3 = 6,35 rad/s (antihorario).

Calculo de las aceleraciones:

a =a NOyL— wl-OsL

a, =0—(—3)2-0,25- (cos 135i + cos 135))

a; =159 — 1,59 m/s’

= ai +aw;

ay = ap+as - LM(cos 180/ — sin 180i) — w3 - L - M - (cos 180i + sin 180 )
Ay = dayp — 0,35 . a3j—|— (6,35)2 . 0,351

ay = 15,7i— 1,59 — 035 - azj; (1)

any = ay +

ay = ag ANM — w3 -NM

ay =0,6-ay-(cos120/ —sin180i) — 0,6 - w3 - (cos 120i +sin 120 )
ay = —03-ayj—0,52-aqyi+031i—0,54]; (IV)

Igualando (IIT) con (IV):

15,7i— 1,597 - 0,35 -a3j = —0,3 - a4j — 0,52 - a4i+0,31i — 0,54
(i)15,7 = —0,52- a;+ 0,31

(/) = 1,59 - 035 a3 = —0,3 - ay — 0,54

oy = —28,37 rad/s2

as, =—29.6 rad/s2

as tiene un sentido opuesto a w; por lo que la barra 3 esta desacelerando.
ay = 157i+8,34 m/s’

28



Mecanismo 7

Mecanismo 7

En el mecanismo de la siguiente figura, el dado C se mueve con una velocidad lineal
constante de 0,2 m/s hacia la izquierda. La barra 4 tiene una velocidad angular constante
de w4 = 3 rad/s, mientras que el disco tiene un radio de 3 m y gira sin deslizamiento.

Determine los grados de libertad del mecanismo segtin el método de Griibler.
Calcule la velocidad angular del disco y la velocidad en el punto 4.

Calcule la aceleracion angular del disco y la aceleracion en el punto A.

L=

Aplicando las propiedades de los CIR y sabiendo que la escala del dibujo es 2:1
(aproximadamente), determine todos los CIR que posea el mecanismo.

Y ‘5
P
S (R N -
A
(1)4 g
= |
4
-~
% 450 |
B A
3
.
Vv 7
e e
i —
70007
25

Solucion:
Determinacion de los grados de libertad:
n=5i=5s=0

GL=3-(n—1)—2i—s
GL=3-(5-1)-2.5=2

29
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Calculo de las velocidades:

Vo =Vet Vo
3=Ve+ Vs
VB: —0,21+0)3/\CB

Vp = —0,2i + w; - CB(cos 05 j — sin 037)
siendo CB =+/2,52+42=4,72m

Vg =—02i+4,72 - w;- (cos122j — sin 122i)
Vs =—02i+ (=395 wsi— 2,5 ws)); (I)

Vo= Vs + Vs

B A BA

Vg = ws-PA - (cos 180 —sin180i) + w, - AB - (c08225j — sin225i)
Vg=—3-wsj+3-15-(—0,17/+0,71)

Vp=—3-cwsj— 31,82/ +31,82i; (II)

Igualamos I con II:

(i) —0,2—3,95 - w; = 31,82
(/) 2,5 wy = —3-ws— 31,82
w3 = —8rad/s

ws =—17,26rad/s

Vg =31,8i+20jm/s
V,=518/m/s

Calculo de las aceleraciones:

e

ag = ac+dapc

ag=0+CB-a;-(cos ;) —sinBsi) — CB- w3 - (cos O3i + sin B )
ap=4,72- a3 (cos 122 —sin122i) — 4,72 - (—8)* - (cos 122i + sin 122 /)
ap = (—2,49 - a3 — 3,99 - asi) + (160i — 256,2,/); (II)

El punto A4 del disco no tiene aceleracion normal y si tiene aceleracion tangencial, por-
que rota respecto de P. También tiene movimiento de traslacion ya que su velocidad es
siempre perpendicular a P4 (suponiendo que 4 es un punto infinitamente pequeio).

H
a; = ai A PA
ap = a, +ag;

Recordar que w, es constante, por lo que no tiene aceleracion angular oy = 0.

ag=as \PA+a;NAB— w}-AB
ag=3-as-(cos180/ —sin180i) +0 — (3)*- 15 (c0s225i + sin225 )
ag = —3-asj+955i+955; IV

Igualando III con IV:

(i) —3,99 - a3+ 160 = 95,5

() —2.49- a3 —2562 = —3-as+95,5
a; =16,16 rad/s2

as = 130,64 rad /s”



Mecanismo 7

Calculo del CIR:

El 1, esta sobre la recta que pasa por los CIR /5 y I5;. La posicion del CIR se determina
a partir del valor de ¥, calculado anteriormente. I; es el CIR absoluto de la barra 4 y
cumple que estd sobre la recta perpendicular a la V; y que pasa por 4, a una distancia que
es proporcional a la velocidad angular de la barra 4.

Val = 4| 1o -4

y
Lj-A=-2=212m
Wy

Situar el punto /,;; a escala sobre la recta trazada anteriormente. Seguidamente se mues-
tran los CIR.

o1 oo

I4

35

[4

51

RS

|

31
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Mecanismo 8

El mecanismo de la siguiente figura se utiliza para fijar piezas durante su proceso de
fabricacion. El movimiento de entrada lo ejecuta un motor que garantiza una velocidad
angular constante w, = 10 rad/s. Este movimiento se transmite a través de las barras y
consigue que en el punto B actlie una fuerza F que fija la pieza a la mesa de trabajo. Se
pide resolver los siguientes aspectos:

Grados de libertad.

Numero de CIR totales.

Plantea las ecuaciones de velocidades y aceleraciones.

Trace el cinema de velocidades.

Calcule vectorialmente la velocidad y aceleracion del punto B.
Dibuje el instante de fijacion.

Explique si en ese instante existe ventaja mecanica infinita.

© NN AW

(Con qué nombre se conoce esta nueva posicion?




Datos del problema:

0,D=0,6m
DC=0,35m
0,=02m
04B=0,75m

Solucion:

Calculo de los grados de libertad:
n==6i=7,s=0
GL=3-(n—1)—2-i—s
GL=3-5-2-7=1

Calculo de los CIR:

(n—1 .
NodeclR= 12D 603

=15
2 2

Planteamiento de las ecuaciones de las velocidades:

Vo= s AOD
Ve =y A OSC
Ve =Vp+Ver
Vy =, A OsB

- —
?AZVC‘FVAC

Planteamiento de las ecuaciones de las aceleraciones:

ah = @ NOD — w}- 0,1
@ = TN 0L — w2 OuC
al = ap+ach

@ = TN OB — w205

Cinema de velocidades:

Vp| = |w;-0,D[ =10-0,6 =6m/s

Ve

Vo

Va

Vac

Ve

33
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Calculo vectorial de la velocidad del punto B:

Vi = @5 AOD

Vp = ;- 0,D-(cosB,j — sin6,i)
6, = 35°
Vp=10-0,6-(cos35j —sin35i)
V= —3,42i +4,92)

Ve =LA OC

Ve = wq-04C-(cos 0, j — sin ;i)
0, = 155°

VD = —0,18 (1)41—0,08 (1)4j

Vep = @3 ADC

Vep = ws - DC - (cos 05 j — sin 030)
0, = 155°

VCD = —0,15 0)31—0,13 . (1)3j

. = = —
Sustituyendo en Ve = Vp + Vep

(i) — 0,18 w; = —3,42 — 0,15 - w;
(/) — 0,08 s = 4,92 — 0,13 - w;
w3 =—106,12rad/s

ws = —83,23 rad/s

Vs =, OsB

V= wy - O4B - (cos Oy — sin O40)
Vp =156,80i —26,21jm/s
Ve=19,10i+891 m/s

Calculo vectorial de la aceleracion del punto B:

Cl—D>:Ol_>2/\023*672>2'5;B
ap = 0— 10202D (C0592i+sin92j)
ap = —492i 342

@ =N 0 — @ 0;C
e = —0,08 - ctyi + 0,18 @y j — 83,237 - 04C- (cos Byi + sin 6, )
e = —0,08 - agi+0,18 - ayj + 116,38 + 249,38

i, = G, ADC— @2 - DC
acp = —0,15 - azi— 0,32 a3 j — 106,122 - DC - (cos Osi -+ sin 65 /)
acp = —0,15- a3i — 0,32 - a3 j +512,39i — 579,40,/



Sustituyendo en @i = ap + acp

(i) —0,08- oy = 116,38 + 512,39 — 492 — 0,14 - a;
()0,18- oy = 249,38 — 579,40 — 34,2 — 0,32 - a3

a; = 1.415,09 rad/s’

oy = —4.493,98 rad /s’

ap = ay-O4B - (cos0,j —sinO4i) — w3 - O4B - (cos 0,4i + sin O, )

ap = —4.493,98-0,75 - (cos 115 — sin115/) — (—83,23)2-0,75 - (cos 115i +sin 115 )
ap =5.248,77i—3.312,43j m/s’

Ventaja mecanica infinita: En el instante mostrado en rojo existe ventaja mecanica porque
las barras 2 y 3 quedan alineadas y, por lo tanto, estan inamovibles.

Esta posicion se llama acodillamiento o enclavamiento.

35
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Mecanismo 9

I mecanismo de la siguiente figura tiene como elemento impulsor la barra 2, que gira con
una velocidad angular w,. Se ha de calcular la fuerza equilibrante (F%.) para una condi-
cion estatica aplicando el método de calculo newtoniano y de las potencias virtuales.

Manivela

Datos del problema:

M, =30 Nm

92 = 600

93 = 300

94 = 900

12 = 0,5 m

l3 = 14 = 0,86 m

0,=043m
Solucioén:

1. Aplicando el método newtoniano. Nota: se aplica el diagrama de cuerpo libre a las

Balancin

704

barras 2, 3 y 4. Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) de la barra 2:
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M, =F;-05
F;=60N
Fyy-cos(60) = F,
Fy
Fy= =120
3 cos 60

DCL de la barra 3. Las fuerzas A y B son iguales: F3, = F3p

Fsp

DCL de la barra 4:
< F ®c
c
4
Oo,
Fy, = F3-cos30

M, =F,-0,86+ F;--043 =0
Fpe = —207,851 N es la fuerza equilibrante.

2. Aplicando el método de las potencias virtuales:
Dado que el analisis del mecanismo es para una condicion estatica, aqui no se con-

sideran las fuerzas y pares de inercia. Por eso la ecuacion de potencias virtuales es
2P =0.
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ﬁ 2+FEC Vc—O(I)
VC = wy N\ 04C = Wy - 04C (COS 94] —sin 94[)
b sin(6, — 65)

6s)

@4 A It s1n(94
0,5 sin(60 — 30)
= 2 (Cank oT ) 033wk
©+= 086 Tk Ggo—30) ~ e

Ve =(—0,33-w;)-0,43 - (c0s90, —sin90i) = 0,14 - w,i
Sustituyendo en (I):

(=30)k- (— 2 )k 4 Fpci- 0,14 - c,i = 0
30wy 40,14+ @, Fge =0

|Fpe| = 207,85 N

Fpe = —207,85i N
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Mecanismo 10

Del mecanismo de la siguiente figura realice el analisis estatico aplicando el método new-
toniano y el analisis dinamico aplicando el método de los trabajos virtuales. El objetivo
es determinar los siguiente parametros:

1. Reacciones en 4 y en B.

2. La fuerza P que es tangente a la trayectoria y que acttia en B, de manera que se cumpla
el equilibrio dinamico.

0,08 m

Datos del problema:
La barra AB se apoya en una pared circular en el punto B.
La superficie circular tiene centro en O y radio OB, no es una barra.
La masa de la corredera es despreciable.
myp = 0,5 kg
Vy = —5im/s
a, = 500im/s”
AB=0,2m
Solucioén:

Calculo de las gﬂocidades:
é = ws NOA

Vi= wy-0A4-(cos270j — sin270i)

5
L. 62,5

2l =1541= 508 =
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W) = —62,5k
—>
?B = ?AJF Vs
Ve =Vi+wyNAB=—5i40,2 w,- (cos40j —sin40i) = 3i+ 9,65
Ve =10

— —
Ver = 7A +V,a
Vor =V 4wy NAGy = —5i+ 0,1 - w, - (cos40j — sin40i) = —1i — 4,8

Calculo de las aceleraciones:

ap = a; + ag)
ap :aA+(12/\AB*(U%'AB
ag = —500i+0,2-a, - (cos40; — sin40i) — (—62,5)?-,0,2 - (cos40i + sin40i)

ag=—500i40,15-a,j — 0,13 - ai — 593,69i — 507,81 ; (I)
Considere que la barra OB es una barra ficticia f-
ap=a;NOB— w7-OB
ag=10,16-0a;- (cos 18 —sin18i) — (—62,5)*-0,16 - (cos 18i + sin 18i)
ap=0,15-a,j—0,05-a,i—543,69i — 195,3; (II)
Igualando (I) y (II):

(i) —1.090,69 — 0,13 - a, = —0,05 - a, — 593,69
()0,15-a, — 507,81 = 0,15 - a, — 1953

ay = —7.534,94 rad /s’

a; = —9.590,86 rad/s’

acs = @, +a,

agr = ay+ ay NAG, — w3 - AG,

agy = —500i + ay - AG, - (cos 0 — sin 6,i) — w3} - AG, - (cos 0,i + sin 6, f)
ag, = —307,08i — 826,53 j m/s’

Calculo de la fuerza y el par de inercia:

Figo = —ms-agy = —0,5- (—307,08i — 826,51 ) = 153,54i + 413,26/

1 1
Ip=— -m-P=—-0,5-022=1,67-103 kg -m?
G2 12 m 12 ) > s g-m

Mg = —Ig-a, = —1,67-107-(—7.534,95) = 12,6 kNm
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Calculo de las fuerzas y reacciones por el método newtoniano:

La fuerza P es tangente a la curva'y |, a OB. Por tanto, R, y Rp son perpendiculares a la
superficie de deslizamiento.

Mz =0

Figy, - BGy+ Fi,, - BG.+Ps- BG4+ Ry~ BA+ Mg, = 0

Fg:-0,1-sin6, + (Fg, — P) - (—0,1 - cos6,) + R, - (—0,2 - cos 6,) + Mg, =0
Ry=—5589/N

SM, =0
[(P-sin(18))-AB, + (P-cos(18)) - AB,] + Fig,, - AG, + Fig,, - AG, + Py - AG, + M, = 0
[—(P-0,31)-0,13 — (P-0,95)-0,16] + (153,54 -0,06) + (413,26 -0,08) + (5-0,08) + 12,56 = 0
(—0,19)|P| +55,16 = 0

1P| =290

P = 86,6i—275.8)

SF,=0
R+ Fgp+P,+Ry+P=0
P=myp-g=—-49j
—55,89) + 153,54/ 4+ 423,26 — 4,9/ + Ry + 86,6i —275,8j = 0
Ry = —240,14i — 86,67 N
Calculo de la fuerza P por el método de los trabajos virtuales:
Mig - wr+Fig, - Var + |P| - [V =0
12,6-(—62,5)+ (153,5i+413,3) - (—1i—4,8j) +|P|- 10=0
|P| =292
P =90,39i + 2782/
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Mecanismo 11

El mecanismo de la siguiente figura esta disefiado para trabajar en posicion horizontal.
Se pide resolver los siguientes aspectos:

1. Los CIR I3, 34 y I5; y sefialelos en el dibujo.
2. Velocidad absoluta en la barra 3 en el punto 45 y velocidad angular de la barra 4.

3. Aceleracion absoluta en la barra 3 respecto al punto 45 y aceleracion angular en la
barra 4.

4. La fuerza para mantener el mecanismo en equilibrio dindmico.
5. El momento de inercia reducido en O,.

6. El grado de irregularidad, suponiendo ahora nuevas condiciones: la barra 2 gira con
una w,eqiq = 1,5 rad/s y como parametro resistente solo esta actuando un par variable
en la barra 4, con las carasteristicas indicadas en la grafica siguiente.

7. EI CIR Iy

Datos del problema:

w, = 2krad/s
Vy = 1lim/s
ag = lim/s?
My, =5Nm
my; = 4 kg

msy = 1,5 kg
my = 2,5 kg
ms = 5 kg
0,4=0,52m
AB=10,38 m



Las dimensiones del dado 3 son 0,1 - 0,2 m
Solucion:

Calculo de los CIR:

Calculo de las velocidades:

Vs = Vi + Vi

Vi = Vot Van

Vis = li+ wy-BA - (cos143j — sin 143i)

Vis = 1i— 023 wai— 03w,

Vip = wy - 0,A - (cos 300 — sin300i) = 0,9i 40,52

Sustituyendo:

1i— 0,23 - w4i —0,3w,j =0,9i4+ 0,52 j + V3| - (cos300i + sin300 )
(i) =023 - w4 —0,5- V3| = —0,1

(j) —0,3-w,+0,87-|Vs| =0,52

|V32| :0,42 m/s

w, = —0,49 rad/s

Vi3 =1i40,11i4+0,15j=1,11i4+0,15j m/s

02G2 :2/302A

L,=0,7m

Mecanismo 11 %
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Calculo de las aceleraciones:

ys =y +anss + dcoy

axs = ag +

ays = li+ay-BA-(cos 143 j —sin243i) — w3 - BA - (cos 143i + sin 143 j)
a3 =1i—0,23 - a4i —0,30a4j+1,07i — 0,05

ag = w3 0,A - (cos300j —sin300i) = —1,04i+ 1,81

Acor =2+ s - Vi - (08300 j — sin300i) = 1,46i+ 0,84

Az = |az| - (cos300i +sin300) = 0,5 - asi — 0,87 - azj

Sustituyendo:

(i) —023-ay—0,5-az = —1,04 — 1,07+ 1,46
(j) — 0300y +0,87 -az, = 1,81 +0,05+0,84
las] = 2,33 m/s”

oy = —224 rad/s2

as; =1,58i+0,62jm/s®

Cdlculo de fuerza para disponer de equilibrio dindmico:

Mo, - w2+ Fr - Ve + Figy - Voo + Figs - Vs + Figa - Vou + Figs - Vs + Migs - w04 =0
Fior = —m» -agy = —4- % gy = —4-(0.9]—0,52i) = —3,6j+ 2,1iN
Fior-Ver = (2,1i — 3,6)) - (0,61i +0,35,) = 0,02 kg -m /s

Fis = —ms - = —my - ags = —1,5- (1,581 — 0,62)) = —2,37i —093j N
Fis -Ves = (—2,37i —0.93) - (1,11i + 0,15 ) = —2,77

agy = ag+agp = li+ay - BGs - (cos 143 j — sin 143i)—

— w2 - BGs - (cos 143i +sin 143 ) = 1,28i +0,31j m/s’

Fgs=—my-ags =—-32i+099; N

Fios Vs = (—3.2i +0,99) - (128i + 031 /) = —3.45

Figs - Vos = Figs - Vg = —5

1
—'m4'lf~a4:0,O7Nm

Migy = —Igs-ay = — B

Sustituyendo:

5-24Fg- 140,024 (-2,77) 4+ (=3,45)+(=5)+0,07=0
Fr=1,13N

Calculo del momento de inercia:

IROZ (1)% :mz'VG22+M3'VG23 +m4-VGZ4—|—m5-V025 +I(;2'(1)%+IG3'0)%+IG4'O)§
Iro, 4=4-048+15-125425-1,1245-1+0,16-4+001-4+003 - (—0,49)
Iro, = 3,06 kg - m?
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Cdlculo del grado de irregularidad:

o AE‘C v

2
IV ’ O)rned

Ayn=3-2m =067

AECV 271
= = = 0’91
L-w?, 306-152
M
30 Nm
» O
Y 1 201
Mr 4
201
X
()
-7,5Nm Y g
Mr
22,5Nm
X 200 o
-7,5Nm Y 4?

Cilculo del CIR I;:

VA3 = |VA4| = 1,21 m/S
[Vaa| = |s ALy |
141 :2,2611'1

Suponiendo que el dibujo de los CIR esta a escala 3,5:1, entonces:
V=424 cm

141 = 7,9 cm
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Mecanismo 12

El mecanismo de la siguiente figura tiene como elemento impulsor la barra 5, cuya
velocidad es ¥ = —5i m/s y la aceleracion es a = 2i m/s. Para el instante mostrado y
teniendo en cuenta que el muelle se comprime 1 ¢m y su constante es £ = 8.000 N/m, se
pide resolver los siguientes aspectos:

1. Los grados de libertad del mecanismo segtin el método de Griibler.
2. Lavelocidad absoluta en el punto 4 y la velocidad angular de la barra 2.

3. Laaceleracion absoluta en el punto 4 y la aceleracion angular de la barra 2.

Datos del problema:

0,A=55m
BC=10m
AC=6m
my =1,5kg
my =3 kg
ms =25kg

Dado:a=1myb=0,5m

Nota: trabajar con solo dos decimales aproximados por exceso.
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Solucion:

Cilculo de los grados de libertad y los CIR:

7
0
6

I v~
I

GL=3-(n—1)—(2-)=3-(6—-1)—(2-7)=1

(n—1) 65
N."deCIR:%: —15

Calculo de las velocidades:

Vi = Ve + Ve = Ve = @} A CB

—5i= |Vc|j+ w;-CB- (cos 150 j — sin 150i)
—5i= |Vc|] - 8,7(1)‘;]* 5(,0‘;l

() IVe| =87 w;

w; = 1rad/s

[Ve| =8,7m/s

— o —
Vias = Vaz + Vass

Vir = Vi + Vi

Vias = —5i+ ws3 - BA - (cos330j — sin330i)
Vs = —S5i+2i+348) = —3i+ 348

Vi = |Vis| - (cos330i + sin330j) — 3i + 348
Vi = 0,87 - |Vi3|i — 0,5 - |Vis| j — 3i + 3,48 j
Vias = ws - O2A - (cos 190 j — sin 190i)

VA6 = —5,39 . (1)2]+0,93 . (Uzi

a7



% Teoria de mecanismos. Ejercicios resueltos

Sustituyendo:

(1)0,87 Vi — 3 = 0,93 - w,
()0,5 Vs +3,48 = —539- w,
[Ves| = 3,06 m/s

w; = —0,36rad/s

Ves = 1,94/ — 0331 m/s

Calculo de las aceleraciones:

ap = al +age
aB=2i
ac = lac|j

apc = a/\CB—a)3CB
agc=a-10-(cos1507 —sin1507) — 10 - (cos 150i + sin150;)
age=—8,7-aj—5-ai+87i+5)

Sustituyendo:

2i=laclj+ (—8,7-aj—5-ai+8,7i+5))
(i)2=-5-a+387
(H0=ac—8,7-a+5

a=134rad/s

|ac| = 6,66 m/s”

g = g} + g+ aco,

i = ag+

as; =2i+a3NBA— w3l BA

ay =2i+1,34-4-(cos330/ —sin330i) — 4 - (cos330i +sin330;)

s = 20+ 4,66 +2,68i — 348i — 2/ = 1,2i +2,66]

463 = |@u63| - (COS Oypi +5iN 0,0 ) = 0,87 - 4631 — 0,5 - G463 ]

Acor =203 ANV =2 w3+ V3| - (co8 0,4 j — sinB,,0) = 5,32 + 3,06i

g6 =g = Ay 024 (cos0yj —sin 05i) — w3 - 0,4 - (cos 0,i + sin 6, ))
A= ay-5,5(cos190/ —sin190i) — (—0,36)*-5,5 - (cos 190i + sin1905))
= —539 arj+0,17- i+ 0,7i + 0,12/

Sustituyendo:

(1)0,17 - ay = —0,74+ 1,2+ 0,87 - |ag| + 3,06

(j) =539 -a, = —0,12+2,66 — 0,5 - |ag;| + 5,32
a, =437 rad/s2

|ags| = —4,45 m/s”
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Como el signo de la |ag| es negativo, la suposicion inicial de que el dado se acelera
0,.; = 330° es incorrecto. Por tanto, se recalcula suponiendo ahora que 6,,; = 150° y |ag;|
=445,

Ves = 3,06 (0.87i + (—0.5/)) = 2,66i — 1,53 vm /s
aes = 4,45 - ((—0,87i)+0,5/) = —3,87i+2,33j m/s’
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Mecanismo 13

En el mecanismo mostrado en la siguiente figura, el martillo situado en el extremo de la
barra 6 tiene un movimiento con retorno rapido, impulsado por el motor ubicado en O,,
cuyo par es de 5 Nm y la velocidad de giro es de w = —5k rad/s constante. Tenga en
cuenta que para acumular energia se ha afladido un muelle cuya curva caracteristica es
k=5.000 N/my en el instante representado se ha alargado 0,5 m, se pide resolver los
siguientes aspectos:

Detalle el procedimiento para los CIR Iy, Ly, Is;, Is4 y representalos en un dibujo.
La velocidad lineal del dado 5 respecto a la barra 6.
La velocidad angular de la barra 6.

La aceleracion lineal del dado 5 respecto a la barra 6.

A

La aceleracion angular de la barra 6.

0,

Datos del problema:

DB=2m
BC=4m
0,D=1,6m
OsC=2,5m

Dado 4=0,15-0,15m

Dado5=0,5-0,15m

50



Solucion:

Cilculo de los CIR:

Cdlculo de las velocidades:

6, = 300°

93 = OO

Vp = w,-0,D-(cos b, j—sinb,i) = —4j—7i

Vi = Ve + Vgp = Vp + w3 - DB - (cos 65 j — sin 651)
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Sustituyendo:

(i) Vi = —T7i
(/)0=—4/+2-wsj
Vy=—Tim/s
w3 =2irad/s

IZ; = ?B‘f'@ = VB+O)3 -BC- (COsggcj—Sinegci)
QBC == 2250
Ves = —Ti— 5,66 45,660 = —1,34i — 5,66

Ver = Ves = Voo + Vg

Ves = wg - OgC - (c08 g j — sin Ogi) + |Vs| (€OS O,07i + 810 6, /)
0, = 120°

0,. = 300°

Sustituyendo:

1,340 — 5,66 = — 1,25 wej+ 2,16 wi+ 0,5 Vigi — 0,86 Vsgj
(i) — 1,34 = 2,16 - wgi + 0,5 - Vigi

(j) —5,66) = —1,25 - wqj — 0,86 Vss)

Vi =422 m/s

ws = 1,6 rad/s

Vs=—-391i—1,95;m/s

Calculo de las aceleraciones:

= —wy-0,D- (cosByi+sin6,j) = —20i + 34,4
aj, = ap+agp
ag=ap-ay-BD-(cosOppj— sinbOppi) — w3 - BD - (cosOppi+ sinOzp j)

Sustituyendo y resolviendo:

ap = —28im/s’
a;=—173 rad/s2

acs = a3 +acy
acy = ag- g CB - (c086,yj — sin0O,yi) — wi - CB- (c08 O,0i + sin O, f)
acs = —65,7i+60,33j m/s”

i T S S
ac3 = dcs = dce +ase + dcor
56 = 79,71 m/52

ag =8 rad/s’
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Mecanismo 14

Conociendo que el mecanismo de la siguiente figura trabaja en el plano horizontal y que
la velocidad angular de la barra 5 es constante con un valor de 2 rad/s, determine los
siguientes aspectos:

1. Los grados de libertad del mecanismo segtin el método de Griibler.
2. Los CIR I3y, Iy, Isy, bos.
3. La velocidad absoluta del punto R.

4. La aceleracion absoluta del punto R.

o,

Datos del problema:

O,R=04m
0O,T=02m
O,R=0,6m
TP=0,6m

Nota: el dibujo no estd a escala. Trabajar con solo dos lugares decimales aproximados
por exceso.

Solucion:

Ciélculo de los grados de libertad:

n
i

6
7

s=0
GL=3-(6-1)—-2-7=1
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Cilculo de los CIR:

Ly:{321} — {314}
Ly:{241} — {243}
Iy:{516) — {514}
Ls:{251} — {254}

Cidlculo de las velocidades: Es necesario interpretar el sentido del desplazamiento del
dado, en este caso su velocidad va en la direccién —j. Si fuese en el sentido contrario,
al resolver el sistema de ecuaciones el resultado serfa V,, = —j.

w4+ O4T - (cos 04 j —sin64i) = —V,, j+ ws - PT - (cos 65 j — sin Osi)
0, = 342°; cos6, =0,95; sinf, = —0,31

05 = 64°; cosBs = 0,44; sinB; = 0,9

V, =|V,| - (cos270i+5sin270j) = —|V,| j

w4-0,2-(cos342j—sin342i) = —V,j+2-0,6 - (cos 64 — sin64i)
0,19 w,j+0,06- wyi = —V,j+0,52j — 1,08i

()0,06 - wy = —1,08

(j)0.19-(=18) = —|V,| + 0,52



wy = —18rad/s

V,| =3,94m/s

Vi, = ws NOsR = (—18)-0,6 - (cos 0,/ — sin B,1)
Ve, = —10,26/ — 3,35

Vi, = Vo + Vi,

Vi, = —10,26j — 3,35+ | V34| - (c0S 6,57 +sin 6,017 ); (I)

Vi, = w2 A OyR

6, =360 — 52 =308

6,., =180 —18 =162°

Vg, = w;-0,4-(cos308/ —sin308i) = 0,25 - wyj + 0,32 - w;i

Sustituyendo en (I):

0,25+ wnj+0,32 - wsi = —10,26/ — 3,35 — 0,95 - Vagi +0,31 - Vayj
(1)0,32 - wy = —3,35— 0,95 V34

()0,25- w, = —10,26 + 0,31 V3,

Wy = —32,09 rad/s

[V34] = 7,24 m/s

Viy = —6,92i+2,26jm/s

Vi, = —10,27i— 8,02 m/s

Calculo de las aceleraciones:

ar = ap+arp

ar = ag AN O4T — wi- 04T

ar = ay- 04T (0,957 +031i) — w2 - 04T - (0,951 — 0,31)
ar = 0,19 ayj +0,06- ayi—(—18)%-0,2- (0,95 — 0,31)
ar = 0,19-cyj +0,06- agi — 61,56i +20,1

ap=—apj

arp = as NPT — w?- PT - (cos Osi + sin s j)
arp=—22-0,6-(0,44i+0,9/)

arp = —1,06i—2,16]

0,19 ayj 4 0,0604i = —apj + 62,56i — 20,1/ — 1,06i — 2,19
0,19 ayj+0,06a4i = —apj+ 61,51 — 22,29,

(10,06 - a3 = 61,5

(j)0,19- ap = —ap—22,29

ay = 1.025 rad /s

ap=—217,04m/s’
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El signo negativo de la aceleracion ap indica que inicialmente se asumi6 una direccion
incorrecta, es decir, que aunque la velocidad V» es —J, el dado 6 se esta desacelerando,
por lo que la ap es j. Este resultado se confirma observando que wy es horario y a4 es
antihorario.

Recalculando:

ap=217,04j m/s’

G—R?; = a4/\O4R—a)i-O4R

ars = 1.025-0,6 - (cos 342 — sin342i) — (—18)2-0,6 - (cos342i + sin342))
ars = 584.,9 + 190i — 184.88i + 60,07

aps = 5,12i+ 644,97

ar} = gy + a3+ al; (1)

6, =308°; cos 6, = 0,6; sinB, = —0,79

ags = ay - O1R - (c0s 0, — sin 6,i) — w3 - O,R - (cos O5i + sin 0, )
ags = 0,25y j+0,32 - api — 255,381 + 325,41

Debido a que a4 es contraria a wy, entonces el dado 3 también se desacelera, luego se
asume as,4 contraria a Vay.

0,1 =360 — 18 = 342°; cos342 = 0,95; sin343 = —0,31
aszq = 0,95 . a34i - 0,31 . a34j

ae =2 wy AV =2+ (—18)k A (—6,92i +2,26))

ac = 249,125+ 81,36i

Sustituyendo en II:

0,25 ayj + 0,32 ayi —255,38i + 325,41 =
=532i4 67526/ 40,95 - az,j + 249,12 + 81,36i
(110,32 &y = 0,95 - a4 + 343,06

()0.25 - ay = —0,31 - a3, + 598,97

ay =2.007,3 rad /s’

|ass| = 315,94 m/s’

azy = 300,14i — 97,94 m/s’

ags = 386,96i + 827,247 m/s’
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Mecanismo 15
El mecanismo de la siguiente figura tiene como elemento impulsor la barra 2, la cual gira

con una velocidad angular constante de 0,5 rad/s. Para el instante mostrado resuelva los
siguientes aspectos:

1. Los grados de libertad del mecanismo segtin el método de Griibler.
2. Calcule el nimero de CIR del mecanismo y determine los CIR 131, by, Is;.
3. La velocidad angular de la barra 6 y la velocidad entre el dado y la gufa.

4. La aceleracion angular de la barra 6 y la aceleracion entre el dado y la gufa.

Nota: las medidas estdn dadas en m. El dibujo no estd a escala. Trabajar con solo dos
decimales aproximados por exceso.

035

Q O, 5
1270 D 8
4 &\ 0,4
B
/ S ]
19—~

0,3 126°
03 0,25 “
104 = ,77777777706 A
Y 2
)
AN
Solucion:

Cdlculo de los grados de libertad:

n

i

Il
S N o

S
GL=3-(6—1)—2-7-0=1

Calculo de los CIR:

(n—1)

N.°de CIR = & 5 =15
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Iy {513} — {516}
DLy {241} — {243

Calculo de las velocidades:

Vg = w, - 0,B - (cos76j — sin76i)
Vz =0,5-0,30- (0,24 —0,97i)
Vs =0,036j—0,15

Ve = Vi + Ve

w4-0,35-(cos307j —sin307i) = Vg + w3 -0,25- (cos 19 j — sin 19)
0,21 waj+028 - wsi=0,04j—0,15+024-wsj— 008 wsi
()0,28 - wy = —0,15i — 0,08 - e,

(/))0,21 - wy =0,04 40,24 - w3

w3 = —0,49 rad/s

w, = —0,37rad/s

Vo = Vy+ Vo

Vp =Vg+ w;-0,6-(cos 19— sin19i)
Vi = 0,036/ —0,15i — 0,28/ +0,1i
Vps = —0,05i — 0,24

Vios = Vips: Vios = —0,05i — 024

Vabs,S == VDarraster + Vre[,56

Vs = Vps — Vse
donde 6,,; = 126° + 180° = 306°
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we- 0,4+ (cos126j —sin126i) = Vps — Vs - (cos 3067 + sin306 /)
—0,23 - wgj— 0,32 wei = —0,05i — 0,24/ — 0,59 - Vagi + 0,8 - Vsg j
(i) — 0,32 wg = —0,05— 0,59 Vs

(j) =023 ws = —0,24+ 0,8 Vss

Vss =0,17m/s

we = 0,47 rad/s

Calculo de las aceleraciones:
%
G—B>: az/\Ozgf(D%'OzE;
Si w; es constante, entonces a, = 0, y la ecuacion de aceleraciones queda:

ag = —w?}-0,B-(cos 0i+sin O, )
agp=—w3-0,3-(cos76i+sin76j)

ag = —0,02i — 0,07

at = aj +acy

ac = ay-0,35-(cos307j —sin307i) — w3 - 0,35 - (cos307i +sin307f)
ae =021y j+ 0,28 - agi—0,03i + 0,05,

acg = a3-0,25-(cos19j —sin19i) — w?-0,25- (cos19i +sin19;)
acs = 0,24 - s j — 0,08 - azi — 0,06i — 0,02

Igualando:

0,21 aqj+ 0,28 agi —0,03i +0,057 = 0,24 a3 j — 0,08 - atzi — 0,06i — 0,02,
(i)0,28 - ay = —0,05 — 0,08 - t3

(/)0.21-ay = —0,144+0.24 - a3

ay = 0,34 rad/s2

ay =—0,27 rad/s2

ah = ah+aph

ap=ag+a;-0,6-(cos19j—sin19i) — w3- 0,6 (cos 19i +sin19/)
ap = —0,02i+ 0,07/ + 0,02/ — 0,32 +0,14i — 0,05

ap = —0,48i — 0,65/

aps = dpe + Ase + Acor

aps = ag - 0,4+ (cos 126 —sin126i) — w?- 0,4 - (cos 126i + sin126)
aps = —0,26 - ctgj — 0,32 - agi + 0,05 — 0,07

Se asume que el dado 5 esta frenando, por ello la aceleracion asq es contraria a Vs y el
angulo que define a la aceleracion es 126°.
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asg = ase - (cos 1261+ sin 1265)
ase = *0,58 . a56i+ 0,81 . a56j)
acor =2+ we Vss - (COS Qrelj — sin Qreli)

donde 6,,; = 306°

acor =2-0,47-0,17 (0,59 +0.,811)
acor = 0,09 40,13

0,02 — 0,65/ = —0,23 - agj — 0,32 - atgi + 0,05i — 0,07 + 0,59 - asi — 0,81 - asqj+
10,09/ + 0,13

(i) — 032 ag = —0,1 +0,59 - as,

(j) —0.23 a5 = —0,49 — 0,81 - asg

|ass| = —0,45 m/s2

ag = 0,52 rad/s2

Dado que el médulo de asq es valor negativo, se deduce que el sentido y por tanto el
angulo supuesto inicialmente es incorrecto. Entonces:

ase = 0,26i — 0,36 m/s’
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Mecanismo 16

Debido al movimiento que realiza el mecanismo representado en la siguiente figura, el
muelle realiza un desplazamiento de 10 mm. Sabiendo que la barra 4 gira con una velo-
cidad angular de 2 rad/s y una aceleracién angular de 1 rad/s?, considere que en el punto
E el rozamiento es nulo. Para la posicion indicada determine:

1. Los grados de libertad del mecanismo (sefale en el dibujo los pares cinemdticos).
2. La velocidad de los puntos C y E.
3. La aceleracién de los puntos C y E.

4. El par motor en O, para mantener el equilibrio dindmico.

Datos del problema: C
ny = 2 kg
my = 5 kg

ms = ms = 0
Constante del muelle £ = 80.000 N/m.

CB=3m

04D =24m
0,G,=04m
BD=4m

DE =3m
Barra2:0,5-1m
Barra4:0,5-4m

Nota: Se desprecian los radios de los extremos de las barras.
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Solucion:

Calculo de los grados de libertad:

n=>5
i=5
s=1

GL=3-(5-1)-5-2—1=1

Calculo de las velocidades:

Vy = @, NOsB
Vp=2-1,6-(cos330; —sin330i)
Vy=1,6i+2,7j

Vo= @i A OD
Vp=2-24-(cos150j —sin1507)
Vp=—-24i—4,17;

Ve =Vs+ Vs

Vej=Vs+ w3 NCB

Vej=1,6i+2,7j4 3 w;-(cos240/ — cos240i)
()0 = 1,6+ 2,61 - w3

(VVe=27—15 w;

w3 =—0,61rad/s

Vel =3,69m/s

Ve=3,69/m/s

Vi = Vo+ Vep

Ve =Vp+ws \DE
Vie=-24i—4,17j+ 3 ws- (cos 190 — cos 190i)

Ve =|Vg|- (cos135i+cos135;) = —0,71 - Vgi+0,71 - Vg j
(i) —0,71- Vg = —2.4+0,52- ws

()0,71 -V = —4,17 — 2,95 - ws

ws =—2,71 rad/s

[Ve| =536 m/s

Ve =-=3,77i+3,77jm/s

Calculo de las aceleraciones:

ap = ay NO4B — w?- OB

ag=1-1,6-(cos330/ —sin330{) — 2% 1,6 - (cos330i + c0s330/)
ag = 1,397 +0,8i — 5,56i+ 3.2/

ag = —4,76i +4,59]
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ap=as NOsD — w2 -O4D
ap=1-24-(cos150/ — sin150i) — 22 2,4 (cos 150i + cos 150 /)
ap=—2,00j—12i+835i— 48]

ap=17,15i— 6,59

al = ag+ach

acj=az+ a3 NBC— w}-BC
acj=—4,76i4+4,59j+3-a;- (cos240j — sin240i)—
—(—=0,61)?-3 - (cos240i +sin240 )

acj = —4,76i +4,59/ — 1,5 asj +2,61 - azi+0,56i+ 0,97
aej=5,56j —42i —1,5-asj+2,61 - asi

()0 = —4.2+2,61 - a

(jlac=556—15 a3

as; =1,61 rad/s2

ac =3,14jm/s’

az = ap+agp
ag = ap+ as ADE — w?-DE
ar=17,15i—6,89j+3-as- (cos 190 —sin190i) — (—2,71)*- 3 - (cos 190i + sin 190 )

ws gira en sentido horario haciendo que la barra 5 desacelere. Esto implica que la az
vaya hacia abajo; esta direccion define a 6; = 315°. Por lo tanto, el resultado nos indica
que as debe girar en sentido antihorario.

ag - (cos315i4cos315)) = 7,151 — 6,89 — 2,95 - asj + 0,52 - asi +21,7i 4 3,82 j+
40,71 -agi— 0,71 -apj = 28,85i — 3,06 — 2,95 - asj 40,52 - asi

(10,71 -ag = 28,85+ 0,52 - as; a5 = 10,62 rad /s’

(j) —0,71-az = —3,06 — 2,95 - as

lag| = 48,38 m/s’

ap = 34,36/ — 34,36

Calculo del par motor:

Fu-Vo, + (Fu+Py) Vo, + M- s+ (Fo+P) - Ver + Mo, -, =0
Fyy=—k-d=280.000-0,01 = —800; N

El dado C se desliza en las j positivas comprimiendo el muelle, entonces la £}, es —800;.

Voo =Ve=3,69m/s

Vos = wis N O4Gy

Vs =2-0,4-(cos150/ — sin1501)
Ves = (—0,7j—0,5)) m/s

ag =ac =3,14m/s’
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ags = a4/\O4G4—a)i-O4G4
agy=1-04-(-0,87j—0,5) — 22'0,4(—0,87i+0,5j)
ags = (—1,15j+1,19/) m/s’
Fy=—my-ags
Fy=-5-(—1,15j+1,19)
Fy,=1(575j—595)) N

my

[G4 = E . (C2 +L2)

5
Ios = 55 (0.25+16)

[G4 = 6,77 kg . m2

My = —lIgs-ay

My =—-6,77-1=—6,77 Nm

Fy=—my-acp

Fy=-2-(3,14)j

Fp=—6,28j

P2 =mp g

P, =—-19,6jN
Sustituyendo:

Fy Vg = —800-3,69 = —2.896 W

(Fiy+Py) - Vga = (5,75j — 49 — 5,95i) - (—0,7 — 0,5i)
(Fy+P) - Vgs=—27,89 W

My wy=—6,77-2=—13,54 W

(Fp+P) Vg = (—6,287 — 19,6i) - 3,69 = —95,49 W

Sustituyendo:

—2.896—27,89 — 13,54 — 9549+ My, -2 =0
Mo, = 1.516,46k Nm

Este par motor tiene sentido antihorario y se comprueba observando que gira en el mis-
mo sentido que wy.
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Mecanismo 17

El mecanismo de la siguiente figura se mueve en el plano horizontal debido a la accién de
la fuerza motriz F, = 2 N. Esta fuerza hace girar la barra 4 con rodadura pura respecto a
la bancada con una velocidad angular de 0,5 rad/s y una aceleracion angular de 1 rad/ s,
Las masas de los sélidos a tener en cuenta son m; = 1 kg y my = 3 kg, mientras que las
medidas del dado son 30 x 40 mm. Para el andlisis dindmico considere que la barra 4 no
tiene ranura. Para la posicién mostrada determine:

. El nimero de CIR y sefiale los CIR L4, I3; e I4 en el dibujo.

. La velocidad del punto X en relacién con la articulacién O,.

1

2

3. La aceleracidn del punto X en relacion con la articulacion O,.

4. El par resistente en la barra 2 que mantiene al mecanismo en equilibrio dindmico.
5

. El momento de inercia reducido a O,.

140

Datos de problema:
0,X=037Tm
YX=025m
YZ=0,17m
OsP=0,34m
YP=033m
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Solucion:

Cdlculo de los CIR: La siguiente figura representa el instante inicial del mecanismo y el
instante posterior al inicio del movimiento.

Calculo de las velocidades:

Ve = Vi, + Vi,

Wi NOX = wy ANYX 4 V3, - (cos21i+sin21 )

0,37 - w, - (cos41j—sin4dli) =0,5-0,25- (cos 106 j — sin 1067) + V3,
-(cos21i+sin21)

0,28 - @, j— 024 - i = —0,04] —0,12i +0.93 - Vagi +0,36 - Vs j
(i) — 024w, = —0,12+0,93 - Vs,

(/)0,28 - w> = —0,04+036- Vs,

[Vsg| = 0,12 m/s

wy =0,03rad/s

Vi, = Vy, = —0,01i +0,01j m/s

Va4 =0,12i4+0,04jm/s

—
Ve, = Pp, + Pp,
0,34 - ws - (cos 14 j —sin14i) = 0,04 — 0,16i + Vp,, - (cos 166i + sin 166 j)

Calculo de las aceleraciones:

— =7 | .
a3 = Ay + A34 + Aicors (I)

a3 =a, NOX — w3-0,X

a3 = ay-0,X - (cosdlj—sindli) — w3 - 0,X - (cos41i+sin4l1 j)
=037 - (0,75 — 0,66i) — 0,37 - w2 - (0,75i + 0,66 )
a;=0,28-a,j—0,24 - a,i —0,0003i — 0,0003 j; (II)



Ay =ayANYX — - YX

Ay = ay-YX-(cos106/ —sin106i) — w3 - YX - (cos 106i + sin 106 /)
a =025 ay (—0.27/ —0,96i) — 0,25 w? - (—0,27i+ 0,96 )
ay=—0,24i—0,06;+0,067i — 0,24 = —0,22{ — 0,12

a3y = azq - (cos21i+sin21j) = 0,93 - az4i+0,36 - asyj

Acor =2+ 40,12+ (cos21j—sin2li) = 11— 0,04i

Sustituyendo en (I):

(i) — 0,24 - @y — 0,003 = —0,22 + 0,93 0,93 - az — 0,04
(/)0,28 -t — 0,0003 = —0,12 + 0,36 - azy + 0,11

|azs| = —0,05 m/s”

a, = 0,36 rad/s2

Dado el resultado negativo del modulo de la aceleracion relativa, se corrige el angulo que
la define: 654 = 201° y se vuelve a recalcular la aceleracion.

Calculo del par resistente:

M- wr+F Vo4 Fs-Vos+ Mgz - w3 +Fy- Ve + My - s =0
Vy; =V = wy-YZ-(c0s90j — sin90i)

V; =Vg = —0,09im/s

agy = dys

Fs=—mj3-ag; =—1-(—0,06i+0,07;) = 0,06i — 0,07 N
Vos = Vs = —0,01i+ 0,02 m/s

[Ves]| = 0,02 m/s

1
Ioy = - ms - (@® +b*) = 0,0002 kg - m?

My = —lIg5-63=—1Ig3- &4
M; = —(0,00021) -1 = —0,00021 Nm
w3 =w; =0,5rad/s
Agy = dz = Qy ‘R- (*l) = *0,151 m/52
1
Ig4: E 'I’f’l4'l"2 10,043 kgmz
F;'4 = —My-Adg4 = 0,451N
My = —lIgs-as = —0,043 -1 = —0,043 Nm

Sustituyendo:

0,03 - M, +0,02—0,001 — 0,001 — 0,04 — 0,06 =0
M, = —2,31 Nm, es un par resistente por lo que el signo es contrario a w.
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Calculo del momento de inercia reducido.
v\ 2 w2 Vo) 2 won )2
Trop = ms - (ﬁ) +1cs- <—3> +my - <ﬂ> + 164 <—4>
wy wy [O)) [O))

0,022\° 0,5\° —0,075\° 0,5\°
IR°2_1'<0,06> +0,00021-<0’06) +3-< 0,06 ) +0’034'<0,06>

Ieor = 0,31 40,015+ 4,69 +2,36 = 7,2 kg - m?
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Mecanismo 18

En el mecanismo de la siguiente figura que opera en el plano horizontal estdn indicados
los movimientos de entrada. Se conoce que la barra 2 se mueve con rodadura pura. Sa-
biendo que w, =3 rad/s, ws =0,5 rad /s (constante), ay = —2j m/s2 yVy=-1,5m/s,
determine para la posicion mostrada:

1. La velocidad angular de la barra 3.
2. La aceleracion angular de la barra 3.

3. La posicion del CIR absoluto de la barra 2 y la distancia entre el CIR absoluto de la
barra 3 y el punto M.

4. E par resistente en la barra 5 para mantener el mecanismo en equilibrio dindmico.

5. El momento de inercia reducido en Os.

Datos del problema:

my =2kg
ms =3 kg
Fy=10N
OsN=22m
MN =2,6m
LM =0,50 m
MG; =2 m
MO =4m
I(;Zzé-m-R2
IG3:L'M'L2
12
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Solucion:
Calculo de la w;:

Vo = @b ALM
Vig=—3-0,5-(cos0j —sin0i) = —1,5;

— = —
Vs =Vy+Viu

Vs = Vi + w3 - MN - (cos 16 — sin 16i)
VN3 = —1,5]4—2,50)3]-0,73(1)31

S
Via = Vyz +Vaz; (D)

Vs = ws - OsN - (cos 140 — sin 140i)

Va = 0,5-2,2-(—0,77/ — 0,64i) = —0,7i — 0,85

|VN4| = 1,1

Vis = |Vas| - (cos 196i +5in 196 /) = —1,06 - Vsi — 0,28 - Vi j

Sustituyendo en (I):

07— 0,85 = — 1,5/ 42,5 3/ — 0,73 - oy — 1,06 - Vazi — 0,30 - Vs j
—0,7i4 0,65 = —0,73 - w3i — 2,5 - w37 — 0,96 - Vy3i — 0,28 - Vi3 j

(i) — 0,7 = —0,73 - w3 — 1,06 V3

()0,65 = 2,5 w3 — 0,30 - Vs

w3 =0,31rad/s

Vis| = 0,45 m/s

Vis=—-047i—0,13jm/s

Calculo de la a5:

s = @+ anyy

ays = ay+asz-MN - (cos 16 —sin16i) — w3 - MN - (cos 16i + cos 16)
ys = —2j+2,5- asi—024i — 0,07

ays = 2,5- s — 0,73 - azi— 0,24i — 2,07

ans = ays -+ azs + aco,
ays = as A OsN — w? - OsN - (cos 140i + sin 140 /)
ays = 0,42 — 0,35

Se intuye que la ay3 va hacia arriba.

ag3 = |ags| - (cos 16i+sin16))

a3 = 0,96 - dgsi + 0,28 - ags

oo = 2@ AV =2-031k A (—0,47i —0,14))
= —0,29+0,09i
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Sustituyendo:

0,42i— 035/ =2,5-azi— 0,24i — 2,07 + 0,96 - ay3 + 0,28 - as3 j — 0,29 4 0,09i
0,57i+2,01j =2,5-asj — 0,73 - azi + 0,96 - auzi + 0,28 - a3 j

(i)0,57 = —0,73 - a3 + 0,96 - au3

(j)2,01 =2,5- a3+ 0,28 - as

ay = 0,68 rad/s2

lass| = 1,11 m/s”

anz = —0,37] — 0,741

w3 y a3 tienen igual sentido por lo que la barra 3 se acelera, pero el dado se desliza con
aceleracion negativa.

El CIR I3 esta en el punto d, por tanto se cumple que:
— —
VM == 0.)>3 A\ [31M

Wl 15
LM =M
3 w; 031

—484m

Calculo del par resistente:

Ms-ws+Fy-Viu+Fo Ve +Fa - Vos + Mp -, + M - w3 =0

Fy=—-6jN
Vy=-1,5jm/s
agy = dy

Ezifmzagzifz(*z‘]):él-‘]N

VGZ = VM = —1,5]111/5

Fz=—m3-ag

Fy=—3-(—0,74j — 0,56i)

F3;=1,68i{+222jN

ags = Ay +dgiu

agy = —2j+as-MG; - (cos 16 —sin16i) — w3 - MG - (cos 16i +sin 16;)
ag=-2j+1,31;—-0,38{— 0,18/ — 0,05 = —0,74; — 0,561 m/s2

— = —

Vo, =V +Vou

Vo, = —1,5+ w3 - MG; - (cos26) — sin 16i)

Ve, =—1,5j+0,6j—0,17i = —0,9;—0,17i
_ laul

@ =" =4rad/s’

1
IGZ = §~m2'r2:0,25kg'm2
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MQ = _IGZ 0y = —0,25 . (—4) = 1 Nm

1
[G3 = Em3L2=4kgm2
M} = —1(;3 0y = —2,72 Nm

Sustituyendo:

Ms-0,5+(—=105) - (=1,5/)+4j-(=1,57) + (1,68i+2,22;)- (—0,9/ — 0,17i)+
+(=3)+(-2,72)-0,31 =0

Ms5 = —6,54 Nm, es un par contrario a ws debido a que es un par resistente.

Calculo del momento de inercia reducido:
2 2 2 2
w Ve w Ve
Iro, = I, - <_2) +my - <ﬂ) +1g, - <_3> +ms- (ﬂ)
ws (OF] ws ws

3\? 1,5\° 0,31\’ 0,92\
Tro. = 0,25 - 2. (=2 4. (= 3.2 = 38,7 kg-m?
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Mecanismo 19

En el mecanismo de la siguiente figura, la manivela 2 gira con una velocidad angular
constante w, = 5rad/s y la biela 3 tiene una aceleracion angular de a; = —4 rad/ s’
Para la posicion mostrada el dado 4 tiene una velocidad lineal de 0,25 m/s. Suponga que
las masas de las barras 2 y 4 son despreciables y que la barra 3 es una varilla homogénea,
cuya masa es de 4 kg y considerando solo el tramo AC. Calcular los siguiente pardmetros:

1. La velocidad del dado respecto la gufa.

2. El par motor que hay que aplicar a la barra 2 para que el mecanismo esté en equilibrio
dindmico, sabiendo que este se mueve en un plano horizontal y que en el punto B
existe una fuerza equilibrante Fz = 50 N.

3. El momento de inercia reducido en el eje O;.

1

Vista lateral barra 4

]

Datos del problema:

02A = 0,2m
AB=04m
ms :4kg

Nota: el dibujo no estd a escala. Trabajar con solo dos decimales aproximados por exceso.
Solucion:
Cilculo de las velocidades:

Vi = wy- 0,A - (cosd5 j— sind5i)
V,=5-0,2- (O,7lj—0,7li) =0,71j—0,71i
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Vs = Vi = Vi + ws - AB- (cos30 — sin30i)
Vi = (0,71 —0,718) + 5 - 0.4~ 0,87/ — 0,50); (I)
Vi = 0,717 4035 w3/ — 0,71i — 02 - wsi

VBahS = VBarr + VBrel VBarr = VBahS - VBrel

VBarr = VBaij - VBrel : (COS3Oi + S1n30])
Vearr = =0,25] = 0,87 - Vgreri = 0,5 - Vrer 5 (1)

Sustituyendo (IT) en (I):

—0,25) — 0,87  Vayesi — 0,5 - Vigrerj = (0,71 — 0,717) +0,35 - w3 — 0,2 - ewsi)
(i) — 0,87 - Vg = —0,71 — 0.2 - w5

() = 25—0,5 Vg = —71 +34 - w;

[Vsret| = 0,136 m/s

Vi = 0,12i+0,07j m/s

w3 =—2,96rad/s

Calculo del par motor:

Fg-Ve+Fs-Ves + M- w3 +M,- w0, =0

F3=—m3-ag

agy =a,+agsa

ags = Ay N OyA — w3 - 1, - (cos45i+sin45j) + as - AG; - (cos 30/ — sin30i)—
—w3}-AG; - (cos30i+ sin30))

4y = —3,55i— 3,55 — 0,522/ +030i — 1,14i — 0,66/ = —4,39i — 4,76 m/s"
Fy=—4-(~439i—4,76j) = 17,56i + 17,9 N

1 1
[3 = E c s lg = E 4(0,3)2 :0,03 kgm2
M} = —1(;3 0y = —0,03 . (—4) = 0,12 Nm
Sustituyendo en la ecuacion general:

50 (—0,25/) + (17,56i + 19,4 ) - (0,33 — 0,494) + (0,12k) - (—2,96k) -+ Ms - Sk
M, =3,11 Nm

Calculo del momento de inercia reducido:

Vo \ w\’

a A

Iro, = Z[m;- (w—’> +1g;- <w—j> ]
R R

Vos =Vy+ Vs =Vyi+ w3 NAGs
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Vs =0,71/—0,71i + (—2,96)-0,15- (0,87 — 0,5)
Vs = 0,32 — 0,49/ m /s
|Vg3| = 0,59 m/S

0,59\ ° 2,96\
]R024'< ’59> +0,03< 5’9 ) :0’067kgm2
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Mecanismo 20

El mecanismo de la siguiente figura tiene la funcién de hacer girar la barra 4 segtin las
caracteristicas de la barra 6. Este giro depende de la velocidad lineal del dado B, que
es constante con una magnitud de 2 m/s, y la direccién de la fuerza Fz = 30 N. Solo se
considera que la masa de la barra 6 es de 3 kg. Determinar los siguientes pardmetros:

Los grados de libertad del mecanismo segtin el método de Griibler.
Los CIR Iy, I51, 131, I3, indicando la metodologia aplicada.
La velocidad angular de la barra 4.

La aceleracion angular de la barra 4.

A

El par de equilibrio en la barra 6.

Nota: las longitudes de las barras estdn dadas en metros. El dibujo no estd a escala.
Trabajar con solo dos decimales aproximados por exceso.

Solucioén:
Ciélculo de los grados de libertad:

n==6i=7;5=0
GL=3-(6—-1)—-2-7-0=1
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Denominacion de los CIR:

126:{261 — 265}
151:{512 — 516}
Li:{315 - 314}

Calculo de las velocidades:

Vo= Vit Vo (D)

VD = 0)6/\06D

VDB = Ws ABD

Vp = we - OgD - (c0829j —sin29i) = 0,22 - we j — 0,12 - wi
Vpg = 1,3+ ws - (cos 130 — sin130i) = —0,84 - wsj— 0,99 - wsi
VB - 72]

Sustituyendo en (I):

022 wej— 0,12 wgi = —2j—084-wsj—099- wsi
(i) — 0,12 wg = —0,99 - ws

(/)02 we = —2 — 0,84 - ws

ws = —0,75rad/s

we = —6,21rad/s

Vp=-1,37j+0,75im/s
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— =

Ves = Ves + Vess; (I

Vs = Vea = w4 - 04C - (c0s 199/ — sin 199i)
Ves = —0,30- w4/ 40,10 - wyi

Ves = Vo + Ve

Ves =Vp+ ws ADC

Ves = (—1,37j40,75i) 40,8 - ws - (cos 310,/ — sin310i)
Ves = —1,37j+0,75i — 0,38 — 0,46i

Ves = —1,75j +0,29i

Vess = Vas - (c0s310i +sin310,)
Vss = 0,64 - V350 — 0,77 - V3sj

Sustituyendo en (II):

0,30 w4/ +0,10- wyi = —1,75/+0,29i + 0,64 - Vssi — 0,77 - Vis
(1)0,10 - wy = 0,29 + 0,64 - Vss

() =030 wy = —1,75 — 0,77 - Vs

[V3s| = 0,76 m/s

wy=17,76rad/s

V3s = 0,49 — 0,59/ m/s

Calculo de las aceleraciones:

ap = aj +app

ap = 0, debido a que la velocidad del dado es constante.

ap = ag A OgD — w2 - OsD

ap =0,25-ag- (c0s29; —sin29i) — 0,25 - w? - (cos29i + sin29/)
ap=022-asj— 0,12 agi— 8,43i —4,67]

app =1,3-as- (cos130; — cos130i) — 0,25 - w? - (cos 130i + sin 130/)
apg=—0,84-a57—0,99-asi+0,47i — 0,56

Sustituyendo:

0,22 a6j—0,12-asi —8,43i —4,67j = —0,84 - asj — 0,99 - asi+0,47i — 0,56
(i) — 0,12 ag = —0,99 - a5 + 8,95

(/)0,22-ag = —0,84 - as+4,11

as =17,56 rad/s2

ag =—12.2 rad/s2
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La barra 5 se desacelera y la barra 6 se acelera:

ach = ach + @ + acor

acs = ap+ach

ap= 7,83 — 8,12

acs =ap+as-DC-(cos310;j —sin310i) — a2 - DC- (cos310i +sin310/)
aes = —7,83) — 8,12i +3,88) — 4,63i — 29,39 + 35

acs = 31,05 —42,14i

Se asume que el dado se esta acelerando:

ass = ays - (c0s310i4sin310/) = 0,64 - assi — 0,77 - azsj

Acor =2+ ws - Vs (cos310/ —sin3107)

acor =2+(—0,75)-0,76 - (0,64 +0,77i) = —0,73j — 0,88

ac; = 0,32 ay- (cos 199 —sin199i) — 0,32 - w3 - (cos 199i + sin 1995)
acy; =—03-a,+0,1-a4i+16,57i+5,7;

Sustituyendo:

0304 +0,1 - agi+16,57i+5,7j = 31,05 — 42,14i 4 0,64 - assi—
—0,77 - assj — 0,73 — 0,88i

(i)0,1 - a4+ 16,57i = —42,14i 4 0,64 - az5 — 0,88i

(j) —03-a4+5,7j=31,05j —0,77 -azs — 0,73

|ass| = 134,04 rad /s’

oy = 261,98 rad /s’

Calculo del par de equilibrio:

Fy-Vg+ My - w6+ Mg - w6 =0

1 1
L =— -me-12=—.3. 2 = .m?2
6=13 Mo =153 (0,25)> = 0,016 kg

My = —Igs- ag = —0,016- (—12,64) = 0,20 Nm
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Mecanismo 21

El mecanismo representado en la siguiente figura no esta a escala, trabaja horizontal-
mente y es impulsado por los movimientos dados a las barras 2 y 5. Para el instante
mostrado determine los siguientes aspectos:

Los grados de libertad del mecanismo.

La velocidad absoluta del punto F.

La aceleracion absoluta del punto F'.

El par resistente en Os.

El momento de inercia reducido en Os.

El CIR L.

Represente en el dibujo los resultados de V' y a de los puntos L y F'.

NN kAL -

Datos del problema:

wy = —3krad/s
ws = —2krad/s
ay = —2krad /s’
as = —2krad/s’

02L = 2,7 m
LF =25m
OsF = 14m
05G5 =1m
Rs=15m

my = 0,5 kg
ms = 3 kg
Mmo2 =30 Nm
F;nuelle =2N

Dado=0,2-0,4m

Nota: despreciar la ranura de la barra 4.
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Solucion:
Calculo de los grados de libertad:
n=>5
i=5
s=0
GL=3-(5-1)—-2-5-0=2
Calculo de las velocidades:
7L = wy - O,L - (cos B, — sin 6,7)
donde 6, = 135°
vV, =-3-2,7-(—0,71j—0,71i) = 5,8 + 5.8

— —

Ve = ?LJF VL

Vi = Vi +@3-2,5-(—0.91 — (—0417))
VF3 = 5,8]+ 5,81— 2,3 . O)3]+ 0)31, (I)

= —
VFs = VFabs4

—
Ve = VEyys + Vietas

Vi = s - OsF - (cos s j — sin Osi) + Vys - (cos Oasi + sin Oys f)
donde 95 = 65° y 945 =40°

Viasss = s - 1,4+ (0,42 —0,910) +0,77 - V4si + 0,64 - Vs j
Veapsa = —1,2] 42,60+ 0,77 - Vysi + 0,64 - V45 j; (D)

Igualando (I) y (I):

5,8/ +581—23 ws3j+wsi=—12j4+2,6i4+0,77-Vysi+0,64 - Vysj
(1)3.2+ wsy = 0,77 - Vis

())7—23 w3 =0,64-Vys

Vis=6m/s

w; = 1,42 rad/s

Vpg = VFabs4 = 7,2l+2,6] m/s

|VF3| :7,7 m/S

Calculo de las aceleraciones:

agh = aj +ag; (1)
ap = ay- O1L - (cos 0, j —sin6,i) — w3 - O,L - (cos 6,i +sin 6, f)

donde 6, = 76°

ap=(=2)-2,7-(=0,71j — 0,71i) — (=2)?-2,7- (=0,71i + 0,71j) = 21i — 13,4 (IV)
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arp = Qs - LF - (cos 6 j — sin 0si) — w3 - LF - (cos O3i + sin 05 )
arp = *2,3 . a3j+a3l+4,51+2j, (V)

Sustituyendo en (I1I):

apy =211 -13,4] - 2,3-03 ] + azi+4,5i +2j
arpz = 25,5l* 11,4‘]*2,3 . a3j+ a;i; (VI)

AFypy = AF3
AF s = AFps + Qrei s + dcor. (VID)
ar,,, = as- OsF - (cos 0s j — sin Osi) — w3 - OsF - (cos Bsi + sin 65 /)

ar,,, = 0,25 — 6,3

Se asume que el dado se acelera, por ello ase tiene el mismo sentido que Vs4. Por lo tanto,
el angulo que define a la acceleracion es 40°.

ays = |ays| - (08 Ousi+sinOysj) = 0,77 - agsi+- 0,64 - ausj
Acor =2 W5 Vis - (08 Oy j — 5in O,1i)

donde, 6,,; = 40°

acor =2+(=2)-6-(0,77j —0,64i) = —18,5j 4+ 15,36i
Sustituyendo en la expresion (VII):

ag,., = 025i—63j+0,77 - assi — 0,64 - assj — 18,57 + 15,4i; (VIID)
Igualando VIy VIII:

25,5i— 114/ —23-asj+azi = 0,25 — 6,3+ 0,77 - aysi+ 0,64 - assj — 18,5 j+
+15,4i

(i) azi— 0,77 - ags = —9,85

() =23 a3 —0,64-a45 = —13,4

|ass| = 14,95 m /s’

ay = 1,67 rad/s’

= apy =27,16i— 1523 m/s’

AF 4

Calculo del par resistente en Os:

Mo, - ws+Ms -y + Fy - Vi + Figa - Vaa + Migs - w4 + Figs - Vs + Migs - ws =0
M, - w, =(-30)-(=3)=90

Fy -V =(-2j)-(58i4+58j)=—-11,6

os = aps = 27,16i — 1523

Figo=—my-ags = —13,58i+7,61j
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Voa = Vi3 =T720+2,6]
Figa - Voa = —77,98

0,5
12

_m4
T 12

Mg4 = 7[G4 Qg = 0,017 Nm

(412 =-2-(022404%) =83-103 kg-m’

Io4

Mg4 sy = *0,034 Nm

ags = as - OsGs - (cos 05 j — sin Osi) — w2 - OsGs - (cos Osi +sinOs j) = 0,12i — 4,46

Figs = —ms-ags = —0,36i+ 13,38/
Vg5:CO5'05G5'(COSQ5j7SiIl95l‘):70,84j+1,81i
F;'GS'V65:24a5

ms 3
Ios=— -R*=—. 2y — .m?2
o= R 7 (1,5%) =3,37kg-m

Migs = —Igs-as = 6,75 Nm
MGS Wy = —13,5 Nm

Sustituyendo:
MRO5 = 5,69 Nm

Calculo del momento de inercia reducido:

v 2 o 2 1% 2 w 2
1R05:m4.<ﬂ) +[G4.<_4> +m5.<£> +1<;5-<—5>
ws ws Ws Ws

IRO5 = 13,78 kg . 1'1’12
Calculo de los CIR:

Vv
]31'F: | F3| :5,42m

w3

Convertido a la escala para la representacion de las velocidades I3 - F = 2,8 cm.

N°de CIR = 2 ("2* D_3 (52* D
Iy: {415} — {413}
Ls: {351} — {354}
bs: {251} — {253}

=10

Mecanismo 21 %
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Mecanismo 22

El mecanismo de la siguiente figura realiza el movimiento de salida indicado en C. Este
es impulsado por la rotacion con deslizamiento entre las barras 2 y 3 y por la accion de
la fuerza F. Para la posicion mostrada, la velocidad angular de la barra 2 es constante de
5,5 rad/s, mientras que el dado 5 se desplaza con una velocidad lineal constante de V; =
—1im/s. Considerando que la rotacion entre las barras 2 y 3 ocurre con desplazamiento
calcule los grados de libertad segun el método Griibler.

Considere ahora que la rotacion entre las barras 2 y 3 ocurre con rozadura pura; determi-
ne:

1. El nimero total de CIR y represente los CIR 17y, Iy, L.
2. La velocidad entre el dado y la guia y la velocidad de la barra 7 en el punto B.
3. La aceleracion entre el dado y la guia y la aceleracion de la barra 7 en el punto B.

4. La fuerza resistente en el punto C' y el momento de inercia reducido.
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Datos del problema:

O;B=45m
AB=10,75m
BC=7m
R,=2m;R;=5,5m
ms = mg = 0,25 kg
my =2kg
Barra5:1-2m
Barra6:1-2m
F,=15N

Solucion:

Calculo de los grados de libertad:

n=717
i=8
s=1

GL=3-(7-1)-2-7—1=1
Calculo de los CIR:
n-(n—1) 7-(7-1)
N.°de CIR = =
¢ 2 2

Ly: {715} — {716}
Iy: {417} — {413}
Ly {241} — {243}

=21
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Calculo de las velocidades:
VD = w3 'R3 = Wy 'R2

0)2'R2 5,52
_ 2 —2rad
A 53 rad/s

w3

Si el signo de w, es (+), entonces ws serd (—).

=Vl

VB4:?A+VBA+V47

Viy = Vs = w3 O3B (cos 05 j — sin 651)

Vgs = (—2)-4,5-(c0s330; — sin330i)

Vs = —4,51— 7.9, [Via| =9

—45i—79] = —1li+w; AAB+ Vi

—3,5i—79j =10,74 - w7 - (c0s254j — sin254i) + Vy7 - (cos 254i + sin254 )
35179/ = —2,96- w7/ + 10,33 wyi — 028 - Vagi — 0,96 - Vi
(i) —3,5=1033 - w; — 0,28 - Vi

(j) — 7,79 = —2,96 - w; — 0,96 - Vi

w7 =—0,11rad/s

Vol = 8,45 m/s

Vi =-2,37i—8,11jm/s

Vs = Vo = —2,14i4+ 0,32/ m/s

Ve="Vi+ Ve

Ve =Vy+ w7-AC- (c0s254j — sin254i)
Ve=—li+(—0,11)-(17,75) - (—0,28, +0,96i) = —2.87i+ 0,55
Vel =2,92m/s

Calculo de las aceleraciones:
Nota: si w, es constante, entonces w3 también es constante. Por lo tanto, a, y a3 son 0.

ajy = g+ ag) +aco,
apy = ags = a3 N O3B — w?i- 03B+ (cos330i + sin330,)
ap,=0—(-2)*-4,5-(0,87i—0,5j) = —15,66i +9;

g = @, +dg

ag; =0+ as-AB-(cos ;) —sin ;i) — w3 - AB - (cos 67i + sin 6; /)

ag = 10,75 a7 (—0,28 +0,961) — (—0,11)>- 10,75 - (0,28i — 0,96,/)
g = —2,96- ayj + 10,33 - atyi +0,04i + 0,125

El sentido de la a4; es contrario a V47 ya que el dado 4 se esta desacelerando, por lo tanto
04, = 74°.
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g7 = |a47| . (COS74i+ Sl]fl74j) = 0,28 . a47i + 0,96 . (147j
Acor = 2- w7+ |V47| . (COS 947j —sin 947i)
dcor =2-(0,11) 8,45 (—0,28/ +0,96i) = 0,52 — 1,78

Sustituyendo:

—15,66i4+9j = —2,96- a7 + 10,33 - a7i + 0,04i + 0,125 j + 0,28 - ai+
40,96 - ay7j — 1,781 +0,52)

—13,84i +8,35/ — 0,28 - as7i — 0,96 - as7j = —2,96 - a7 j + 10,33 - asi

(i) — 13,84 — 028 - a4 = 10,33 - a;

(j)8,35—0,96- a4 = —2,96 - a;

a; =145 rad/s2

|agq| = 4,23 m/s*

ap = gr = —1494i + 441 j m/s’

ay = 1,18 +4,06j m/s”

- —

ac=ay+acy

ac = (—1,45)-17,75 - (—0,28; +0,96i) — (—0,11)2- 17,75 - (—0,28 — 0,96)
ac="1721j—-24,71i+0,06i 40,21 = 7,42j — 24,651

Calculo de la fuerza de equilibrio:

Fo-Ve+FEy - Vi+Fs-Vos+Fs-Vos+Fig- Voo + Mz -3 =0

Ve =0

Vos =V,

Voe = Ve =—2,87i+0,55;m/s

F3 =—mj-ag; =0, porque ag; =0
Fis = —ms-ags =0, porque ags = 0

Fg = —mg-age = —mg-ac = —0,25-(7,42j — 24,65i) N
F¢=16,16i — 1,85 N

M = —Ig;- a3 =0, porque a5 es 0.

My = M;s = My, = 0, porque son dados que se trasladan.
2,92 Fo+15—178—-12=0

|Fe| = 1,31

Fy=—128j+025iN

Calculo del momento de inercia reducido:
2 2 2 2
w Ve V. V.
[ROZZIGS' <_3) +mj - <£) +ms - (ﬂ) + mg - (ﬂ)
wy wy (D)) w)

1
[G3 = E'm-r2:7,6kg~m2

[\

2 2 2 2
0 —1 2,92
Iro, =7,6- . 0,25 - 025-( = =1,08 kg-m?
RO, 77 (5’5) +m; (5,5) +0, <5’5) +0, <5’5) > g-m
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Mecanismo 23

En el mecanismo de la siguiente figura esta actuando un par motor de 3 Nm sobre la barra
3, la cual gira en sentido antihorario con una velocidad angular constante de 0,5 rad/s.
Por otro lado, sobre el dado 6 actia una fuerza resistente que frena el giro de la barra
3. Suponga que el mecanismo trabaja en el plano horizontal. Para el instante mostrado
resuelva los siguientes aspectos:

1. La velocidad lineal y angular de la barra 6.
2. La aceleracion lineal y angular de la barra 6.

3. La fuerza resistente en el dado 6 que mantiene el mecanismo en equilibrio dinamico
indicando su sentido.

4. El momento de inercia reducido a O;.

Datos del problema:

0,B=38m
O3;B=1,7m
0,C=75m
CD=5m
Ry=2m

my = mg = 0,5 kg
my =1,5kg

Medida de los dados: 1 - 0,5 m

Nota: el dibujo no esta a escala. Trabajar con solo dos decimales aproximados por exceso.
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Solucion:

Calculo de los grados de libertad:

-3
I

Il
S N o

S
GL=3-(6—1)—2-7-0=1

Calculo de los CIR:
n-(n—1) 6-(6—1)
N.°de CIR = =
¢ 2 2

L {312} — {314}
Ly: {241} — {243}

Calculo de las velocidades:

Vs =, A O3B

Vs = w3 - 03B (cos 195 — sin195i)
Vp=0,5-1,7-(—0,96/+0,26i) = —0,82,/ +0,22i m/s
— =

Vs = VBapro + Vieta2

VB = I/4 = VB3 = wy N\ 02B+ V42 . (COS3011+ Sln301])
Vs

abs4
Vi = —1,98-yj — 32 wyi+ 0,52 Viyi — 0,86 Vs j
(1)0,22 = —0,86- w, +0,52 - Vi

(j) —0,82=—1,98-w, — 0,86 Vi

Vio = 0,82 m/s

w, =0,06rad/s

Vo =@y NOLC
Ve=w,-7,5-(cos121j—sin121i) = —0,41; —0,24i
- = —
VD - VC+VDC

—Vpi =Ve+ ws-5-(c0s202; — sin202i)
Vpi= 0,41/ —024i — 4,65 wsj+ 1,85 - wsi
(i) =Vp=—-0,24+ 1,85 w;s

(/)0 = —0,41 — 0,93 s

Vo] =0,51 m/s

ws = —0,05rad/s

Vp=—0,5lim/s

=w,-3,8-(cos 121 —sin121i) + Vi - (cos301i +sin301)



Calculo de las aceleraciones:
a5, = @ N O3B — w2 - 038
agp;=0—w3-1,7-(cos195i+sin1955) = 0,41i+ 0,11

ap

arr2

+ Gy + Aco
ag,, = ag =041i+0,11;
ag = a,-3,8-(cos121j —sin121i) — w3- 3,8 (cos 121i+sin121})
ap = — 1,98ty j — 0,32 - azi +0,24i — 0,04

dap =

Se asume que el dado acelera, por tanto la ase tiene el mismo sentido que la Vs4. Por ello,
el angulo que define la aceleracion es 301°.

Aye1a) = Aygp * (COS 301i+ Sll’l301j) = 0,52 . a42i — 0,86 . (142j

Acor. =23 Vi (COS Qrel.j —sin Qrel.i)
donde 6,,;, =301°

acor =2-(0,35)-1,06- (0,52 +0,86i) = 0,38+ 0,64i 0,41i + 0,11 =
=—-1,98-a,j — 0,32 a,i +0,24i — 0,04+ 0,52 - a4pi — 0,86 - a4 j + 0,38 + 0,64i
(1)0,41 = —0,32- 0, + 0,5 - as,

(/)0,11 = —1,98 - a, — 0,87 as

|la| = 0,1 m/s”

a, = —0,08 rad/s2

@ = @A 0,C— w3 0,C
ac=75 a,-(cos121j—sin121i) — 7,5 w3- (cos121i+sin121)
e = 0,747+ 1,22i+0,53i — 1,50/ = 0,72i — 0,4

aj = al+apt

ap=1,75i— 0,8+ 5 as- (c0s202; —sin202i) — 5 - w?- (c0s202i + sin202/)
ap = 4,65 asj+ 1,85 asi+0,03i+0,05/+2,07i — 6,79/ = 4,65 - asj+
11,85 asi+2,1i— 6,74/

(i) —ap=2,1+1,85-as

(/)0 = —6,74 — 4,65 as

lap| = 0,6 m/s’

as = —0,061 rad/s2

ap = —0,61
Calculo del par resistente:

Mz - w3+ Fp-Vp+Fs- Ve + Fiy - Vos + Fig - Vas + Mis - 03 + Mg - oy + Mig - 05 =0
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VG3—O
agg—o
60610
a3—0
Wy = Wy
ay = 0y

Voys =Vge =—0,837—1,58im/s
Voe =Vp=—0,51im/s

ags = ags = 0,41i+0,11; m/s’
ace=ap=0,6 m/s2
Fs=—m3-a6;=0
Fy=—-—my-acs =—0,21i —0,06j N
Fg=—mg-ags=0,3N

My =—Ig;-a;=0

1
M4 = 7]G4 Q) = E . (a2 +b2) Q) = *8,3 . 1073 Nm

M =0
M,y wy=3-0,5=1,5Nm

Sustituyendo:

1,5-0,51-Fp+026—0,153—523-1074=0
Fp=3,16N

Calculo del momento de inercia reducido:
2 2 2 2
w w Ve Ve
o, = I - <_3) s <_4) - (ﬂ) g (ﬂ)
w-y wy [O)) w)

0,5 \° 0,063\’ 1,78 \* 0,51\’
3 <0,063) +0,05: <0,063) 05 <0,063> 05 <0,063>

Iro, = 620,89 kg - m?
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Mecanismo 24, %

Mecanismo 24

El mecanismo de la siguiente figura tiene como elemento impulsor la barra 2, que gira
con una velocidad angular constante de 2 rad/s y con un par motor M,, = 10 Nm. Para la
posicion mostrada calcule:

Los grados de libertad del mecanismo segtn el método de Griibler.

El nimero de CIR del mecanismo y los CIR 73y, Isy, 4.

La velocidad angular de la barra 6 y la velocidad del dado respecto a la guia.

La aceleracion angular de la barra 6 y la aceleracion del dado respecto a la guia.

El par resistente en la barra 6 para mantener el mecanismo en equilibrio dindmico.

AN e

El momento de inercia reducido en O,.

Datos del problema:

0,B=15m
BC=1m
BD=22m
O,D=1m
OsD =1,7m
0,C=1,6
my =2 kg
ms =3 kg
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Nota: el dibujo no esta a escala. Trabajar con solo dos decimales aproximados por exce-

SO.
Solucion:

Célculo de los grados de libertad:

-3
I

Il
S N o

S
GL=3-(6—1)—2-7-0=1

Calculo de los CIR:

N.° de CIR = "'("2*1) - 6'(62*1) —15
Ly {312} — {314}
ba: {241} — {243}

Calculo de las velocidades:

Vs = @5 N 0sB

Donde 6, = 81°

Vs = ;- 0,B-(cos81j—sin8li)
Vp=2-15-(0,16/— 0,98i) = 0,5/ — 2.9

Ve =Va+Ven
c=Vs+TVep
(L)4/\04C: VB+O)3/\BC

donde 6; = 10°y 6, = 309°

w4+ 1,6+ (c08309) —sin3097) = Vz + ws - (cos 10i +sin10;)
(J)4]+ 1,4(1)412 0,5]—2,9l+0,98w3]—0,170)31

() 1,2 w4 =—2,9—0,17- s
(J) wy =0,5+0,98 - w;

w3 =—2,61rad/s

wy = —2,04rad/s

o — —
Vp3 :?BJFVDB:?BJFVDBﬁLa;/\EB
Vs =V +2,2- w3 (cos 10/ — sin10i)

Vs = 0,5] —2,9i — 5,6/ +0,97i = —1,92i — 5,1

VDS = VDS



T ge—
VD s =_>VD,,,.,,(,.‘>|' Vyerses (1)
Vbs = Vps + Vss = we A OsD + |Vs| - (cosOssi + sinBse )

donde 65 = 309° y Os5 = 248°

Vps = 1,7 - wg - (08309 — sin3097) + Vss - (cos248i + sin248 /)
—1,92i—5,1j=1,07- wej+ 1,32 - wei — 0,37 - Vssi — 0,93 - Vs j
(i) — 1,92 = 1,31 - ws— 0,37 Vg

(j) = 5.1 = 1,07 we— 0,93 - Vsg

[Vs6| = 5,65 m/s

we = —0,13rad/s

Calculo de las aceleraciones:

@ = @A OB — w208

ap=0—w3-1,5-(cos81i+sin81;) = —0,96i — 5,94

at = ap+acy

ac = as NO,C— w3 - 0,C

ac=1,6-a,-(cos309/ —sin309i) — w?- 1,6 - (cos309i + sin3097)
ae=ayj+124-ayi—4,19i+519]

acg=1-a3-(cos10j —sin10i) — w3 - 1- (cos10i +sin10;)
acp=0,98-asj— 0,17 azi— 6,6i —1,15]

Quj+ 124 a4i—4,19i+5,19) =

= 0,96i — 5,947+ 098 - a3 — 0,17 azi — 6,6i — 1,15/
(i)1,24-ay = —6,51—0,17- a3
()1-a4=—-12,2840,98- a3

oy = 15,74 rad /s’

as =3,15 rad/s2

aps = aj + app
aps =ag+2,2- a3 (cos10j —sin10i) — w3-2,2 - (cos 10i +sin10,/)
aps = —14.26i + 27,31

po = dpg +ass + dcr; (1)
aps = 1,7 ag- (08309, — sin309i) — w2 - 1,7 (cos309i + sin309 /)
ape = —1,07 - ctgj — 1,31 - agi + 4,28 — 524

Debido a que la guia es circular, el dado deslizante realiza una traslacion con trayectoria
curvilinea alrededor de Oc. Por ello la direccion de la aceleracion relativa asq no se
conoce y, por lo tanto, esta no se puede descomponer como asg = |ase| - (cos 8i+sin 8 /),
ya que 6 se desconoce.
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Entonces, como la guia es circular, la aceleracion relativa ass del dado deslizante se

—
puede plantear como as; = a, + a—g\é, donde las direcciones de @ y a” se conocen siendo
a" || OcDy a” L O¢D. Por ello el problema se resuelve de la siguiente manera:

@2 = |a| - (cosyi+siny )
2

56
OcD

la| = -(cosyi+siny))

Siy =158

al = —29,59i+ 11,95 m/s’; (III)
|laY,| = 31,91 m/s’

N
ds)e /!

?

als = |ak]- (cos6i+sind )
Siy =158
aly = —0,37-ali—093-alj m/s*; (IV)
Acor =2+ g Vsg - (€08 B,y j — sin 0,i)
donde 6,,; = 248°
acor =2+(-0,13)-5,65-(—0,37j — 0,93i) = 0,26 — 0,66i
Sustituyendo cada término en la expresion (II) y separando en componentes i y J:

(i) — 6,56 — 4,28+ 0,66 = —1,31 - ag— 0,37 -al,
(/)2,69 4524 — 026 = —1,07- ag— 0,93 - al,
laly] = 1,04 m/s”

as = —38,06 rad/s2

Calculo del par resistente:

Mg - w6+ M -y + Figo - Vo + Mo - w2+ Figz - Vs + Migs - w3 =0



ag = —w%-0,75- (cos81i+sin81) = —0,46i — 2,97 m/s”
Ez = —My-Adgy = -2 (*0,461 — 2,97]) = 0,94l+ 5,94]N

v
Viy = ?B = —1,45i 4025/, |[Vor| = 1,47 m/s

I = %-mz-lg =0,37 kg-m?

Mgy = —1g, - a; =0, porque a, =0

agy = ac = —17,58i+3,79j m/s’

Fy=—my-ag = —3-(—17,58i+3,79j) = —52,74i + 1137j N
Vos =Ve = —2,45i—2,04), |Ve| = 3,19 m/s

I = % -ms - (1) = 3,06 kg - m?

My = —Ig- a3 = —3,06-(15,74) = —48,16 Nm

Mgs - (—0,13) +2- 10+ (0,94i — 5,94/) - (—1,45i + 0,25 )+
+(—52,74i+ 11,37/) - (—2,45i — 2,04]) + (—48,16) - (—2,61) =0

Mpge =2.271 Nm, es un par resistente por lo que el signo es contrario a w.

Calculo del momento de inercia reducido:

Ver : w7 : Va3 : w3 ?
Iroy=my- | — | +lg- | — ) +ms- | — | +lo-| —

(OF) w) w-H w2

1,47\° 2\° 3,19\° 2,61\°
Iro, =2 = 037 = 3.1 =2 3,06- [ =
=2 (157) #0317 (3) 43 (37 +as-(3)

IROZ = 14,29 kg . 1'1’12
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Mecanismo 25

En el mecanismo de la siguiente figura que trabaja en el plano horizontal, se conoce
que c?% = 2,4 rad/s. Entre las barras 4 y 5 existe rodadura pura, ademas tenga en cuenta
que en Og existe un par resistente de 12 Nm. El muelle estd comprimido 0,15 m y su
constante es k = 200 N/m. Para el instante mostrado determine:

1. Lavelocidad angular de la barra 6.

2. La aceleracion angular de la barra 6.

3. El par motor en la barra 2 para mantener el mecanismo en equilibrio dinamico.
4. El momento de inercia reducido en O.

Datos del problema:

0,4=0,05m
0sC=0,15m
AB=02m
Ry=0,10m
Rs =0,05m
my =17kg

ms =3 kg

Solucion:

Calculo de las velocidades:

Vo=V + Ve,

w, =—2,4rad/s

Vi= ;0,4 (cos30j —sin30i)
Vg =Vyi+ ws-AB- (cos 03 — sin 651)

V= 0,10 +0,06i + 0,184 - w3/ + 0,08 - cwsi

Vs = w4 PB-(cos0,;j —sinOi) = 0,1 - wy- (cos By j —sinO41) = —0,1 - cwyi

—0,10; + 0,06i
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Sustituyendo:

0,1+ wai = —0,10; 4+ 0,06i — 0,18 - 3/ — 0,77 - wsi
(i) = 0,1+ w4 = 0,064 0,08 - w;
(j)0=0,10+0,18 - w5

w3 =0,56rad/s

wy = —1,03rad/s

Vg =0,10i m/s

@zV_)m:?BﬂL@:wMPD% 0, =105°
Vs = 0,10 + (—0,001) - (0,1) - (—0,26/ — 0,96 /) = 0,2i + 0,03
A AN
¢ =Vps+Vep =Vps+ws N\DC
Ve = Vps + ws - 0,05 - (cos 105/ — sin 1051)
Ve =0,20i+0,037 — 0,01 - wsj— 0,05 - cwsi
Ve = wg - OC- (c08193j —sin193i) = —0,15 - wej + 0,03 - wsi

Sustituyendo:

0,2i+ 0,037 +0,20i + 0,037 — 0,01 - wsj — 0,05 wsi = —0,15 - wej + 0,03 - wei
(1)0,2 — 0,05 - ws = 0,03 - g

(7)0,03 — 0,01 - ws = 0,15 - e

we=0,17rad/s

ws =4, rad/s
Ve=-0,037+0,01im/s
[Ve| = 0,03 m/s

Calculo de las aceleraciones:

L 53

-
aj=al+al
aV = —wl- 0,4 - (cos30i+sin30;) = —0,03i — 0,14 m/s”

al = a,- 0,4 (cos30j —sin30i) = —0,22+0,13i

a;=—0,13i— 0,36, m/s’

ap = a; +ag)

ag=a,+ay-AB(cos157,4) —sin157,4i) — w3 - AB - (cos 157,4i +sin157,4 )
ag = —0,06i — 0,38/ — 0,18 asj — 0,08 - asi

ap = ay-PB-(cos90j —sin90i) = —0,1 - ayi

Igualando:

—0,1 - agi = —0,06i— 0,38/ — 0,18 a3/ — 0,08 - i
(i) —0,1-as = —0,06— 0,08 - a3
(/)0=—038—0,18- a3
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a; =—2,13 rad/s2

as = —1,02 rad/s2

aB:O,lim/s2

ap = @i +app

ap=ag+ay-0,1-(cos105/ —sin105i) — w3 - 0,1 (cos 105i + sin 105 )
ap = 0,1i+0,03/+0,1i+0,03i — 0,10/ = 0,22i — 0,08/ m/s>

at = ap+ach

ac =ap+ as-0,05- (cos 105/ —sin105i) — w? - 0,05 - (cos 105 + sin 105 /)
ae = 0,22i — 0,08/ — 0,01 - asj — 0,05 - atsi+0,22i — 0,81

ae = 0,44i — 0,89/ — 0,01 - asj — 0,05 - atsi

ac = ag- 0sC- (c0s193j —sin193i) — wi - OsC - (cos 193i +sin 193 /)

ac =0,03-as—0,14-asj+0,004i + 0,001/

Igualando:

0,44i — 0,89/ — 0,01 - asj — 0,05 - asi = 0,03 - agi — 0,14 - agj + 0,004i 4 0,001
(1)0,44 — 0,05 - as = 0,03 - a6+ 0,004

(j) — 0,89 —0,01-as = 0,14- ag + 0,001

as = 2,63 rad/s2

ae = 8,8 rad/s2

ac=0,294i—1231jm/s’

Calculo del par motor:

Mo, - s+ Fy - Vg +Mp - e+ Fiy - Vou + Fis - Vs + My - w4+ M;s - s = 0
Fy=—k-d=-200-0,15=-30iN

Mz =—12N

Fyu=-my-ags = —my-ag=—7-0,1=—0,7iN

Fis=—ms-ags =—ms-a. = —3-(0,29i— 1,23j) = —0,88i + 3,69 N

Vos =V =0,10im/s

Vos = Ve =—0,03 40,065, |[Vc| = 0,07 m/s

1
[G4 = §m4R§:0,O4kgm2
M4 = —1(;4 0y = 0,04k Nm

1
Ig5 = E * My R% = 0,004 kgm2

M5 = —1(;5 05 = —0,0lkNm
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Sustituyendo:

Mo, - (=2,4) + (—304) - (0,103i) 4 (—12) - (0,17) + (—0,74) - (0,10i)+-
+(—0,88i+3,69/) - (—0,03 4 0,06i) + 0,04 - (—1,03) + (—0,01) - (4,1) =0
Mo, = —2,26k Nm

Calculo del momento de inercia reducido:

V 2 V 2 w 2 w 2
oo () () ot (2) e (2)

Weg (OF3 wWe We

0,10\’ 0,026\ ° ~1,03\° 4,1\’
Ly =7 = 3.(=2 0,035 - ’ 0,004 - | —
Fos (0,17) * (0,17) o <0,17) o <0,17>

Iz,, = 6,28 kg-m?
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Mecanismo 26

El mecanismo mostrado en la figura esta disefiado para mover una carga que es solidaria
a la barra 6. El muelle se utiliza para controlar el impulso del rodillo 5. Este mecanismo
trabaja en el plano horizontal y se pide resolver los siguientes aspectos:

Detalle el procedimiento para determinar los CIR I5; y representalo en un dibujo.
La velocidad angular de la barra 3 y 4.

La velocidad angular de la barra 6 y la velocidad relativa en el punto C.

La aceleracion angular de la barra 3 y 4.

La aceleracion angular de la barra 6 y la aceleracion relativa en el punto C.

AN i e

El par resistente de la barra 6 para mantener el mecanismo en equilibrio dindmico.

Datos del problema:

0,D=0,16m
0.B=0,1m
0sC=02m
BD =0,19m
BC=02m

wy = —3krad/s
Mmep, =5 Nm
my = 6kg

my = 8 kg

mg = 15 kg

Fere = 20N



Considerar que la barra 6 es cuadrada, a = b = 0,26 m.
Solucion:
Calculo de los grados de libertad:

n==6
i=7
s=0
GL=3-(6—-1)—2-7-0=1

Calculo de los CIR:
(n—1 (6—1
NedeClR= =) _6-(6-1) _ s
2 2
Isi: {516} — {514}
2 3
1 4
6 5

Calculo de las velocidades:

— —
VD:?BﬁLVDB

602/\02D: CO4/\O4B+(D3/\BD
donde 6, =217°

Vp = w;-0,D - (cos6,j —sinbi) =
=(-3)-0,16-(cos217j —sin217i) = —0,29i + 0,38

donde 6, = 185°

Vg = wyq-O4B-(cosbyj—sinbOyi) = 0,01 - wyi—0,10- wyj

donde 6; = 288°

Vpg = w3 -BD - (cos 05 —sin6si) = 0,18 - w3i+ 0,06 - wsj
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Sustituyendo:

—0,29i 4+ 0,38 = 0,01 - wa4i — 0,10 w4 + 0,18 - wsi + 0,06 - w3
(i) — 0,29 = 0,01 - s + 0,18 - s

(/)0,38 = —0,10- s +0,06 - ws

w; = —1,37rad/s

wy = —4,66rad/s

donde O, = 5°

Vg = Ves = wy A O4C = 0,04i — 0,46

Ves = Voo + Vese

0s = 0, = 206°

Ves = we - OgC - (cos O j — sin Osi) + | Vs - (cos B,i + sin 6,.f)
Ves = 0,09 wgi — 0,18 g+ (—0,90 - |Vsqli — 0,94 - |Vsg| /)
()0,04 = 0,09 - w — 0,90 - |Vsg|

(j) — 0,46 = —0,18 - wg — 0,44 - |Vsq|

we =2,17rad/s

[Vs] =0,17m/s

Calculo de las aceleraciones:

aj, = aj + apyp

ap = —w3-0,D-(cos Oyi+sin6,j) = 1,15+ 0,87

ag = ay - O4B - (cos 04 — sin 04i) — w3 - O4B - (cos O4i + sin O /)
ag = 0,01 - agi — 0,1 -ty j+2,16i +0,19;

app = 3 - BD - (cos 05 j — sin 63i) — w3 - BD - (cos O5i + sin 05 )
app = 0,18 - a3i — 0,06 azj — 0,117 + 0,34

(i) — 0,9 = 0,014+ 0,18 - at3

(7)0,34 = —0,1a +0,06 - a3

ay; = —4,82 rad/s2

ay = —3,38 rad/s2

app = —0,98i+ 0,06/ m/s’

ap=2,13i+0,53j m/s°

ach = ack = ach + acsy + acoy

acy = g - 04C- (cos 0, — sin0,i) — w3 - O4C - (cos Oyi +sin 6, j) = 2,13i+ 0,53
ace = ag - OgC - (cos O j — sin Oi) — wi - OgC - (cos Ogi + sin g j) =

— 0,09 agi— 0,18 - aj0,85i + 0,41

acse = |acss| - (cos0,i+sin6,) = —0,9 - |ase|i — 0,44 - assj

Acor =2+ wg Vsg - (cosB,.j —sin6,i) = 0,32 — 0,65
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(i) — 0,90 = 0,09a — 0,90 - asg
(j)0,34 = —0,18a — 0,44 - asq
o = 2,92 rad /s’
aso = 3,96 m/s”

Calculo del par resistente:

M, - w6+ Fy - Vi + Mo, - 02+ Figy - Vos + Mig, - w3 + Mig, - w4+ Mg - s =0
FiG3 = —m3-dgz = —mM3-dg

ag =ap+agp

ag = 1,154+ 0,87+ [a3- 0,95 - (cos 6 j — sin 03i) — w3 - 0,95 - (cos O3i + sin 65 /)]
ap =1,15{4+0,87;— 0,494+ 0,03/ = 0,66i 40,9

Mo, -2,174+9.8+ 150+ (—0,93) + (—0,12) 4+ (0,11) + (—1,07) =0

Mpo, = —72,62 Nm

105



% Teoria de mecanismos. Ejercicios resueltos

Mecanismo 27

El mecanismo mostrado en la figura esta disefiado para trabajar en el plano horizontal.
Considere que la barra 6 tiene rodadura pura para resolver los siguientes aspectos:

1. El procedimiento para determinar los CIR /31, Igs v Ig; y representalos en un dibujo.
2. Lavelocidad absoluta de la barra 2 en el punto B,.

3. La velocidad angular de la barra 5 y la velocidad del disco 6 respecto a la cruz de
malta.

4. La aceleracion absoluta de la barra 2 en el punto B,.

5. Laaceleracion angular de la barra 5 y la aceleracion del disco 6 respecto a la cruz de
malta.

6. El momento de inercia reducido para acoplar un volante en O,.

7. El par motor para mantener el mecanismo en equilibrio dinamico.

Datos del problema:

w4 = —3krad/s, constante. AB=2,4m

0,A=09m AC=1,8m
0,G, =0,4m Mp =10 Nm
OsB=0,7m my = 5kg
0,C=14m ms=15kg

ms :m4:m6:0kg
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La barra 5 es maciza y sus dimensiones sona =5b=1,7m
La barra 2 presenta las dimensionesa =0,5my b =2,7m

Solucion:

Calculo de los CIR:

Ly {312} — {314}

Iss: {punto — contacto} — {disco — guia}
Ioi: {615} — {612}

Incognitas: Ly, Igs v Ig

Calculo de las velocidades:

=
?C:V,4+VCA

w4 - 04C - (cos 0, j —sinO4i) =

= w04 (cosb,j —sin6,i) + ws - AC - (cos 65 ] — sin 651)

6, =238°:sin6, = —0,85, cos 6, = —0,53

6, =210°: sin6, = —0,5, cos 6, = —0,87

6; =295°: sin6; = —0,90, cos 6; = 0,42

2,237 —3,57i = —0,78 - wyj + 0,45 i+ 0,76 w3 + 1,62 - wsi
(i) —3,37=0,45-w,+ 1,64 - w;

()2.23 = —0,78 - w, + 0,76 - w;

w, = —3,78 rad/s

w3 =—1,15rad/s
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Vi = wy - OB, - (cos Oy j — sin Ogi)
05 = 30°:sin0Bz = 0,5, cos B3 = 0,87
OB, =AB—0,A=15m

Vg, = —4,93)+2,84i

[Via| = 5,67

— = =

Vs = Vs = Vs + Vase

VBS = Ws" 05B . (COS 95] —sin 951)

05 = 150°: sinO;s = 0,5, coss = —0,87
VBS = *0,61 . CL)5j — 0,35 . (,L)5i

Vies = |Vase| - (COS Breri 4-8in 6,1 /)

0,.; = 330°: sinf,,; = —0,5, cos6,,; = 0,87
Vges = 0,87 - Vpssi — 0,5 - Vs j

Sustituyendo:

—4,93j+284i=—-0,61-wsj—0,35-wsi+ 0,87 - Vpsgi — 0,5 - VpseJ
(i) 1,95 = —0,35- ws — 0,5 Vgsg

(j) =338 =—0,61-ws+ 0,87 Vs

[Vass| = 4,77 m/s

ws =397 rad/s

Calculo de las aceleraciones:

at = a; +ac,

ac = —wj;-0,C- (cos O,i +sinb,j) = 6,68i + 10,68

as=ay- 0,4 (cos0,j —sin6i) — w3 - 024 - (cos O,i + sin 6, /)
e = —0,78- s+ 0,45 ani+ 11,131 + 6,43/

acy = a3 - AC- (cos 05 j — sin 03i) — w3 - AC - (cos 63i +sin 65 j) =
—0,76-asj + 1,64 azi— 1i+2,15]

Sustituyendo:

6,68+ 10,68 = —0,78 - a,j+ 0,45 - a,i + 11,13i + 6,43 j+
10,76 asj+ 1,64 azi— 1i+2,15]

(i) — 3,45 =045 - a, + 1,64 - a3

(/)2,1 = —0,78 - @, + 0,76 - a3

ay = —3,73 rad/s’

ay; =—1,08 rad/s2

g = gy = ags + s + ac,

agy = ay - 0,B - (cos B — sinOpi) — w3 - O,B - (cos Opi+sinBpj) = —21,38i — 15,6/
aps = as - OsB - (cos Osj — sinOsi) — w?- OsB - (cos Osi + sin Os j)

aps = —0,61-asj— 035 - asi +9,46i — 5,46

ages = |ages| - (COS Byeri +5in 6, f)
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donde 6,,; = 330°

apes = 0,87 - agsi — 0,5 - agsj
Acor =2+ s Vs - (co8 0, j — sin6,,7) = 32,637 + 18,84i

Sustituyendo:

—21,38i—15,6j = —0,61 - atsj — 0,35 - asi + 9,46i — 5,46 + 0,87 - agsi — 0,5 - ags j+
132,63/ + 18,84i

(i) —49,68 = —0,35 - as + 0,87 - ags

(j) —42,77 = —0,61-as—0,5 - ags

des = —23,64 m/s’

as = 83,64 rad /s’

Calculo del momento inercia reducido:

IROZ cWy =Mmy - V(%Z +IG2 . CL)% +[G5 . (x)%
VGZ = Wy 02G2 . (COS 9(;2] —sin egzi) = 1,31] — 0,761

|ng|:l,51m/s
I _m 2 2\ 5 2 2\ — 2
o= (a*+b*)=-—=-(0,5>+2,7%) =3,14kgm
12 12
15
1<;5=%'(az+bz)=ﬁ-(1,72+1,72)=7,22kgm2

Iro, w7 =5-1,51+3,14-14294+7,22-15,76 = 0
Iro, = 43,97 kg m’

Calculo del par motor:

M0, - @2+ Mg - ws + Figy - Vaa + Migy - w2 + Migs - ws = 0

My = —10k Nm
Figo = —my-ag
dgy = 0y - 02G2 . (COS 9(;2] —sin chi) — 0)% . 02G2 . (COS 962i+ sin 9(;2]) =
— 4,15/ —42i

Fn = 21i4+20,75/ N
MGZ = _IGZ 0y = ll,7lkNm
MG5 = 7[G5 05 = *603,88]{ Nm

Sustituyendo:

M0, - —3,78 4 (—10)-3.97 + (21i+20,75/) - (1,31 — 0,76i) + (11,71) - (=3,78)+
+(—603,88) 3,95 =0
M0, = 650,28 Nm
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Mecanismo 28

El mecanismo de la siguiente figura esta disefiado para trabajar en posicion horizontal.
Se pide resolver los siguientes aspectos:

1. Velocidad absoluta en la barra 4.

2. Velocidad relativa de la barra 3 respecto a la barra 4.
3. Aceleracion angular en la barra 4.

4. Aceleracion relativa de la barra 3 respecto a la barra 4.

Datos del problema:

w, = 3krad/s

ws = —2krad/s
ay = Skrad/s’

a, = 25krad/s’
as = —3,3k rad/s2

Solucion:

Calculo de las velocidades:

— e A
@ =Vpa+ V34
Vs = C@AO@
VBS = Wwsj3 - OzB . (COS 92‘]* sin@zi)

92 = 1500
VB3 = —1,03]—0,61
Vi3] = 1,19
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Vaa = |Vaa| - (€08 6,1 + 5in 0, /)

Vig =0,42-V34i — 0,91 - V34j

Vs = Vet Ve

Ve = ws - OsC - (cos Bsj — sin 6si)

6; =0°

Ve=-0,8j

Vs = —0,8 + ws ACB

Vs = —0,8/ — 021 - wai+ 021 - wyj

Sustituyendo:

— 1,037 —0,6i = —0,8] — 0.21 - cwyi+ 0,21 - )+ 0,42 Vagi — 0,91 - Viyj
(i) —0,6 = —021 - wy+0,42- Vi

(j) —0,23 =021 ws— 0,91 Vs,

[V34] = 1,68 m/s

wy = 624rad/s

Vs = —1,31i+0,51;

Vie = —131i+131/

Viga = 0,710 — 1,54

v
ILc| = =< = 0,13 mm
Wy

Calculo de las aceleraciones:

ags = ag, + gy + acy,

ag; = ay - 0B+ (cos 0, j — sin6,i) — w3 - O,B - (cos Byi + sin 6, /) = 2,06i — 3,54 j
agh = ai + ag

ac = as A\ OsB — w?-0sC

ac = as-OsB-(cosBsj —sinOsi) — w?- OsB - (cos Osi + sin Os )
ac=(—-33)-(0,4)j —4-04i=—1,6i— 1,32 m/s’

agc = ay NCB— w3-CB

apc = a4 -CB - (cos 6, — sinB,i) — w3 - CB- (cos B,i + sin O, ))
age=—021-ayi+021 ayj—8,18i — 8,18/

ap3y = |GB34| : (COS Orerj — SIN O,1)

s = 0,42 - agsi — 091 - asyj

Acor =2+ w4 Visg - (€08 0,4 ] —sin6,,0)

e = 192i + 8,9/

Sustituyendo:

2,06i — 3,54 = —1,6i— 1,327 — 021 - ayi+0,21 - ayj — 8,187 — 8,18+
+0,42 . 0334i — 0,91 . 034j + 19,21+ 8,9]
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(i) = 7,36 = —0,21 - oty + 0,42 - a4
() —2,94=0.21-04— 0,91 -apy
|lagss| = 21,02 m/s”

oy =77,1 rad/s2

aps = —2597i+ 6,69/ m/s”

ag =2,06i —3,54j m/s’

aps =8,8i— 19,1 m/s”
ac=—1,6i—132jm/s’
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Mecanismo 29

El mecanismo de la siguiente figura esta disefiado para mover una carga que es solidaria
a la barra 3, el material de ambas piezas es de acero. Se desea que dicha carga gire 90°
aproximadamente. En este instante el muelle est4 alargado 0,02 m. El mecanismo trabaja
en el plano horizontal y se pide resolver los siguientes aspectos:

Velocidad absoluta de la barra 3 en el punto B y de la barra 5 en el punto C.
Velocidad angular de la barra 3 y la velocidad del dado 4 respecto a la guia.
Velocidad absoluta del punto C correspondiente a la barra 3.

Aceleracion absoluta de la barra 3 en el punto B y la barra 5 en el punto C.
Aceleracion angular de la barra 3 y aceleracion del dado 4 respecto a la guia.
Aceleracion absoluta del punto C correspondiente a la barra 3.

Par resistente en la barra 3 para mantener el mecanismo en el equilibrio dinamico.
Momento de inercia reducido al eje O,.

O 0 2NN kA Wb =

Grado de irregularidad y ancho del volante a situar en la barra 2.

Datos del problema:

0,B=0,11m
BC=0,14m

0sD =0,13m
0sC =026 m

w, =2 rad/s, constante
ws = 1 rad/s, constante
M,,0, = 5 Nm, constante
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M,,0, se desprecia
kmuelle =3.200 N/m

my = 1 kg
R, =0,B

Barra 3 es maciza.
Las dimensiones de la barra 4 son a = 0,03 my b = 0,06 m.
Solucion:
Calculo de las velocidades:
donde, 6, = 350°

Vg = s - OB - (cos 0, ) —sin6,i) = 0,04i + 0,22
donde 65 = 0°

Ves = ws - OsC - (cos Bsj — sin Bsi) = 0,26/
Ves =Vea = 0,26
Vp = 0,13/

— = =

@ =V +KC>43

Ves =V +Ves

Vc3 = 0,041 + 0,22] + ws - BC- (COS 93] —sin 931)

donde 6; = 320°

Ves = 0,040 +0,22 40,09 - cos3i + 0,11 - cosj
Veas = [Veas| - (€08 6,1 +8in 0, )

donde 6,,, = 117°
Veas = —0,45 - |Ves|i 4+ 0,89 - [Veas| j
Sustituyendo:

0,26/ = 0,04i + 0,22+ 0,09 - c3i + 0,11 - w3 j — 0,45 - Vsi + 0,89 - Vs
(i) — 0,04 = 0,09 - w; — 0,45 Vs

(7)0,04 = 0,11 - ws+ 0,89 Vs

w3 = —0,14rad/s

Vis| = 0,06 m/s

[Ves| = 0,2 m/s
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Ves =0,03i 40,20 m/s
Vi3 =—0,03i4+ 0,05/ m/s

Calculo de las aceleraciones:

ach = ach + acss + acy,

dcs = Ay = —O)g . O5C (COS 95l+ sin 95]) = —0,261

ach = a, +acy

ap = —w3- 0,8 (cosyi+sin 6, )

acg = a3 - BC- (cos 6 j — sinB5i) — w3 - BC - (cos O3i + sin 05 )
aes = 0,09 azi+0,11- s j — 0,43i + 0,08

dcay = 0,45 . |(143|l'* 0,89 . |a43|j

Acor =2+ w3 | Vi3] - (€08 0,01 j — sin 0,yi) = —0,02i — 0,01

Sustituyendo:

—0,26i = 0,09 azi+ 0,11 - a3 j — 0,43i 40,08 — 0,45 - |ags|i + 0,89 - |ass| j—
—0,02i — 0,01,

(1)0,18 = 0,09 - a3 + 0,45 - ay;

(j)0,09=0,11-as—0,89-ay

ay = 1,54 rad/s2

|lass) = 0,09 m/s”

ag = 0,04 — 0,08 m/s”

acs = 0,29i+ 0,25 m/s’

Calculo del par motor:
Mg - w3+ M, - w;+Fy-Vp+ Figs - Vas + Figa - Voa + Migs - 03+ Mgy - w4 =0
Recuerde que w4 ~ w3 y a4 & a3

Fy=—k-d=(—3.200)-0,02j = —64; N

Figs=—my-ag; = —my-acs = —15-(0,29i+0,257) = 4,351 — 5,25 N
Figa = —my-ags = —ma-acs = —1 - (—0,26i) = 0,26i N

Vs = Ves = 0,03i+0.20/, [Ves| = 0,20 m /s

Vs = Ves = 0,26, [Veu| = 0,26 m/s

Wy = w3

as =03
1 2
Mgz = —Ig3- a3 = =3 -m3-R”- a3 = —0,37 Nm

1
MG4 = _IG4 0y = —E s My - (a2+b2) 0y = —0,01 Nm
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Sustituyendo:

My - (—0,14) + 5k- 2k + (—64/) - (0,13 /) + (4,35i — 5,25/) - (0,03i +0,2)+
+(0,261) - (0,26) + (—0,37)k - (—0,14)k + (—0,01)k - (—0,14)k =0
Mg = 6,29k Nm

Calculo del momento de inercia:

[ROZ . (x)% =ms- Vé3 +my - Vé4 +Ig3 . Cl)g +[G4 . (x)i
Iro, -4 =15-02241-0262+0,24 - (—0,14)2 +0,0045 - 0,14
[ROZ = 0,17 kgm2

Volante de inercia de acero:

Como datos disponemos: p = 7.800 kg/m3 yR,=0,1m

[v:m-Rg
2
24
m=—
V-p=m

2-1
2 o v
n-R-h-p= 7

2-1
h=——"Y
p-m-R

donde I, = Izp, = 0,17 kg - m?

2.0,17

— 2909
780070114 ™

Célculo del ancho del volante y el grado de irregularidad:

AECV
I, w?

med

Para calcular My, se comprueba que el area del par resistente es igual al area del par
motor.

Ay = Ay =215 =107

1
AMR = 5 -b-x
Igualando ambos términos:
1
10 = E 21 'MR

Mg = 10 Nm



Considerando que AE, es igual a Ay, , entonces:

1
AEC‘,:AMTZE'TC'SZ’LSS

Wmeq = 812d /8

_ A, 785 o,
I-w?, 0,178
Mm
A
5
L » 0
i 21
M
R
A
o 2
T » 0
-10
M
T
A
5
\ 21 >0
T
5 \I
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Mecanismo 30

El mecanismo de la siguiente figura esta disefiado para trabajar en posicion horizontal.
Se pide resolver los siguientes aspectos:

Velocidad angular en la barra 4 y velocidad relativa en el punto B.

Aceleracion angular en la barra 4 y aceleracion relativa en el punto B.

Las ecuaciones que permiten establecer el equilibrio dindmico en el mecanismo.
La fuerza que debe hacer el muelle para disponer de equilibrio dinamico.

La ecuaciones que definen el principio de reduccion del mecanismo.

El momento de inercia reducido en O,.

NSk -

El grado de irregularidad, suponiendo que el par resistente debido a la accion del
muelle se comporta variable segun la grafica siguiente. El valor medio de la velocidad
angular de la barra 2 es w,,.q = 3,5 rad/s.

©)

0s
)
s > %0
Osr . i 02 2
o |

@

Datos del problema:

w, = 5Skrad/s

ws = —3krad/s
ay = Skrad/s’

as = 73,3krad/sz

M, =3 Nm
ms = 8 kg

my = 18 kg
ms =10 kg
Ry =0,34m

Las dimensiones del dado son 0,01 - 0,01 m
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Solucion:

Calculo de las velocidades:

Ve =@l NOC

Ve = ws-0sC-(cos0j —sin0i) = —1,2f

: VC = 7056‘]

N —

Vp =

Vi = @) 10,8

Vi3 = wy - OB - (cos 150 — sin 150i)
Vos = [Vas| = 1,97

Vi = Voa + Vi

Vs = Vet Ve

Vs = —1,2j+ w4 CB- (cos45j —sin45i) = —1,2i+ (0,21 - wyj — 0,21 - w,i)

—1i—1,7j

donde 6,,; = 243°
Vig = [Vas] - (€08 0,y +8i060,,) = V34| - (—0,45i — 0,89 )
Sustituyendo:

—li—1,7j= —12i+021 wsj— 021 - wsi— 0,45+ [Vag]i — 0,89 - [V
(i) —1=—021w,— 045 V3

(j) = 1,7=021cws— 0,89 V3

w; =0,45rad/s

Vaal = 2,01 m/s

Vs = —1,29i4+ 0,09/ m/s

Vie = —129i+ 1297 m/s

Vie = —0,90i — 1,79 m/s

Calculo de las aceleraciones:

agh = gy + agsy + gy,

ag; = ay A OB — w3} - 0,B - (cos 1505 — sin150i)

gy = —0,8) — 1,391 +8,66i — 5/ = 7.9i— 6.4

aps = al + ap

ac = as A OsC — w3} - O05C- (cos0j —sin0i) = —0,8; — 3,6

ap—0,4j—18i

apy = —0,8j —3,6i — w3 - CB- (cos45i+sin45;) + ay - CB - (cos45) — sin45i)
aps = —0,8j—3,6i— 1,1i—1,1j+021/-as—021i- s =

e 47i-1.9/+ 021/ -ay—021i-au
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. % _
agss = |ak,| - (o8 6, +sin 6,,) + |% |+ (cOS B¢ +5in 6,7

agsy = —0,45i-at, — 0,895 -a%, —7,2i+3,7j
Acor =2 w4 ANV3g =235 +4,62j

Sustituyendo:

7.9i—64)=—47i—19j+021j- a4 —021i- aty — 0,45 - al,i—
—0,89-al,j —72i+3,7j+235i+4,62)
()7,9+47+72-235=-021-a,—045-d%,

(j) —64+19—37—462=021-a,—0,89-d,

a, = —75,70 rad/s’

al, = —345m/s’

al, =1,55i43,07jm/s’

apss = —5,65i4 6,67/ m/s’

Calculo de fuerza para disponer de equilibrio dindmico:

M, -y + Fy - Vp+Figs  Vas + Figa - Vea + Figs - Vs + Migs - w3 + Migs - s+
+Migs - ws =0

Vp=-0,6jm/s

Vos = —0,4jm/s

Vos=—1i—1,7jm/s

Vos = —0,8/m/s

Figs = —ms-ags = —ms-ap = —31,44i +25,54j N
Fgy=—m3-ag, = —m;z-ag; = 18i+4; N
Figs-Vos =—11,5kg-m/s

Figs Vo3 =—7,68kg-m/s

Figy Vos=—1,6kg-m/s

1
M3 :_IG3'a4:_E'm3'(a2+b2)'a4=0,01 Nm

1
MG4 = —164'614: —§m4Ria4=78,75 Nm

1
Migs = —lgs-as = T -ms - (0sC)? - as = 0,44 Nm

MG3 3 = 0,0045
Mg4 Wy = 35,43
Migs - s = —1,32
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Sustituyendo:

3:54Fy-(—0,6)+ (—=7,68) 4+ (—1,6) + (—11,5) 40,0045 + 3543 + (—1,32) =0

28,33
0,6

|Fy| = =4721jN

Calculo del momento de inercia:

IROZ (D% = msj 'Vé3+m4'Vé4+m5 VGZS +IG3 '@%+IG4'Q)3+IG5 CL)%
Iro, 25 =31,124+11,524+ 1,6 +2,67-10° 40,21 + 1,2
IROg = 1,83 kgmz

Cilculo del grado de irregularidad:

o AECV
IV'O)swd
Ay = AEe, = L. T8 977
Mm — Cv_2 10 s
_ AE,, 77 o
L2, 6435
Mm
A
3
L » 0
I 21
M
R
A
T 2
/ e
-10
M
R
A

0
/ T 21
7
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Mecanismo 31

El mecanismo de la siguiente figura es una maquina sierra alternativa utilizada en fabri-
cas y talleres para el corte de barras y perfiles metalicos. La maquina consta de un motor
eléctrico que acciona una transmision en dos etapas. La primera etapa esta formada por
dos poleas de diametros d; = 90 mm (polea conductora) y d, = 400 mm (polea condu-
cida) y una correa trapezoidal. La segunda etapa esta formada por una transmision de
engranajes con nimeros de dientes z; = 26 (pifion) y z, = 145 (la rueda). La polea con-
ducida y el pifion giran solidarios al eje O,, mientras que la rueda constituye la manivela
del mecanismo de barras proporcionando el movimiento alternativo del arco donde se
fija la hoja de sierra. Este ultimo desliza en la guia del brazo articulado a la bancada
produciendo el corte en la carrera de trabajo (donde el arco se mueve de izquierda a
derecha). En esta carrera los dientes de la sierra arrancan la viruta de la barra de metal
sujeta por una mordaza a la bancada de la maquina. La barra de metal realiza sobre los
dientes de la sierra una fuerza de resistencia al corte Fr que se considera reducida al
punto R. En la carrera de retorno, el brazo se levanta ligeramente, para evitar el contacto
de los dientes de la sierra con el material.

(d=200mm ~ m=290mm )
d,=90 mm hy=221 mm
d,=400 mm ;=235 mm
;=26 h;=150 mm
z,=145 hs=60 mm

Pro=22 kW h=34,5 mm
n=1140 min!  /,=334,2 mm
/3=120 mm [;=400 mm

\Mareo=18.5 kg ) . 3

El motor tiene una potencia nominal P, = 2,2 kW y una velocidad de rotacion nominal
n, = 1140 min"', en su eje esta montada la polea conductora. Para el estudio del mo-
vimiento del mecanismo de la sierra se supone la orientacion del brazo constante con
angulo p, = 15°, se utiliza el vector de coordenadas generalizadas ¢ = {3, P4, s}7 y
el triedro de eje x, y, z. Ademas, tanto las resistencias pasivas del mecanismo como las
inercias de los sélidos que lo forman se consideran negligibles, con excepcion del sélido
arco-sierra con masa m,,. = 18,5 kg y posicion de su centro de inercia en el punto G.
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A partir de las consideraciones antes citadas determine:

1. Los grados de libertad (GL) de la maquina e indique si hay o no redundancias. Justi-
fique adecuadamente su respuesta.

2. Lavelocidad angular de rotacion ¢; de la polea conductoray el par 7 que dicha polea
transmite.

3. Lavelocidad angular ¢; de la manivela O;P funcion de la velocidad angular ¢, de la
polea conductora.

4. El sistema de ecuaciones de enlace geométricas ®(g) = 0 a partir de las coordenadas
generalizadas indicadas y su matriz Jacobiana @,.

5. Las expresiones y el valor numérico de las velocidades angular de la biela ¢, y de
translacion del arco-sierra s del mecanismo de barras en funcion de la velocidad an-
gular de la polea motriz ¢, para la configuracion donde el vector de coordenadas
generalizadas es ¢ = {90°; —9,81°; 363,34 mm}’. Utilice el valor ¢, calculado en 2).

6. Determine el centro instantdneo de rotacion /pp de la biela PQ para la configuracion
del mecanismo dada en el dibujo.

7. Determine cudl es el valor de la fuerza de corte F¢- que la sierra aplica sobre la barra de
metal en la configuracion ¢ = {90°; —9,81°; 363,34 mm}”. Considere que se neglige
la aceleracion del solido arco-sierra.

8. Dibuje el diagrama de cuerpo libre de los solidos arco-sierra y biela. Indique ade-
cuadamente las orientaciones y sentidos de las fuerzas y momentos que pudiesen
aparecer.

Solucion:

1. Célculo de los grados de libertad.

Los GL de la maquina se determinan por inspeccion directa anulando velocidades a
miembros de los mecanismos que la forman, hasta que todos queden fijos. Asi, en
la maquina habré tantos GL como velocidades generalizadas se hayan anulado para
detener su movimiento. La consideracion del brazo con orientacion fija un angulo
s = 15° implica considerar que éste forma parte de la bancada de la maquina y, por
tanto, que el solido arco-sierra solo esté provisto de movimiento de translacion. Si se
anula la velocidad de rotacion del eje del motor haciendo n; = 0, la polea conductora
no tiene velocidad angular ¢; = 0 y no transmite rotacion a la conducida, la cual
también queda fija, y por ende el pifién solidario al eje de esta ultima también queda
fijo y no transmite rotacion a la rueda. Asi, el punto P de la rueda es fijo, obteniéndose
un triangulo O;PQ de lados constantes y vértices fijos. De esta manera, el punto Q
queda fijo y la hoja de sierra también, es decir, todo el mecanismo de barras queda
fijo. Por tanto, la maquina tiene 1 GL ya que todos sus elementos quedan fijos al
anular una velocidad angular.

Si se aplica el criterio de superposicion de restricciones del movimiento (Criterio de
Gribler-Kutzbach) a toda la maquina se obtiene 1 GL, como se demuestra a conti-
nuacion:

5 (s6lidos moviles) x 3 GL/s6lido — 5 (articulaciones) x 2 GL/articulacion — 1 (par
prismatico) x 2 GL/par prismatico — 2 (transmisiones) x | GL/transmisiéon = 1 GL

123



% Teoria de mecanismos. Ejercicios resueltos

124

Asi, el numero de GL determinado por inspeccion directa coincide con el determina-
do por el criterio de Griibler-Kutzbach, lo que indica que el mecanismo no presenta
redundancias totales.

. Célculo de la velocidad angular de rotacion ¢, y el par 7} que transmite la polea.

La polea conductora esta montada de manera solidaria al eje de motor, de modo que
tiene su misma velocidad angular ¢, y transmite el par 7; que dicho eje proporciona,
de este modo se obtiene:

. 27‘E-n1
Y1 =

= 119,38 rad/s

P
P=T-¢, — T, =— =1843Nm
@1

. Calculo de la velocidad angular ¢3 en funcion de la velocidad angular ¢; de la polea

conductora.

Para obtener la funcion ¢; (¢;) que relaciona las velocidades de los ejes de la rueda
y del motor, se aplica el concepto de relacion de transmision total 7,. Este parametro
se calcula a partir de las relaciones de transmision por poleas y correa 7, y por
engranajes dentados .. Asi, se tiene:

d] Z
— -T,=—-— =0,0403
T, Ty T 4
T, =2
P1

. . dl 4 . .

O3 = T, Py = — = - =0,0403 - ¢, = 4,811 rad/s
d, z

El signo positivo de la relacion de transmision calculada, es coherente con el con-
venio de signos de las velocidades angulares ¢; (positiva en sentido horario) y ¢;
(positiva en sentido antihorario), tal como se puede ver en el dibujo de la maquina.

. Célculo del sistema de ecuaciones de enlace geométricas ®(q) = 0 a partir de las

coordenadas generalizadas indicadas y su matriz Jacobiana ®,,.

Para el estudio del mecanismo de barras que proporciona el movimiento de la ho-
ja de sierra se utiliza el conjunto ¢ = {3, ¢4, s}7 formado por 3 coordenadas
generalizadas (NCG = 3). En este mecanismo se tiene una Unica coordenada in-
dependiente (NCI = 1), que es el angulo ¢3; que indica la orientacion de la ma-
nivela O;P, siendo este el elemento de entrada de movimiento a dicho mecanis-
mo. Asi, la diferencia NCG — NCI indica que se pueden obtener dos ecuaciones
de enlace geométricas linealmente independiente, las que se encuentran a partir de
la condicion de cierre del anillo O;PQQ 0,0;. La ecuacién de cierre del anillo es
O;P+PO+ Q0 + 00, + 0,05 = 0. Haciendo uso de las coordenadas generaliza-
das citadas y expresandola en la base x, y da lugar a las ecuaciones de enlace:
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®(q) =0
l;-cos s —1Iy-cospy+hy-sinps+s-cosps =0
l;-sin@s — Iy -sin@y + hy - cos s —s-sinps —h; =0

La matriz Jacobiana se obtiene derivando las ecuaciones de enlace geométricas res-
pecto a las coordenadas generalizadas, resultando ser:

o, =

—Ly-singps  Iy-singp, COS (5
ly-cosps —Ily-cospy —sings

. Célculo de las expresiones y el valor numérico de las velocidades de la biela ¢4 y
de translacion del arco-sierra s del mecanismo de barras en funcion de la velocidad
angular de la polea motriz ¢;.

En coherencia con el apartado anterior, en el mecanismo de barras que se analiza se
toma como velocidad generalizada independiente ¢’ = ;. Anteriorment se obtuvo
la relacién 3 = 7, - ¢; dando un valor numérico de ¢; = 4,811 rad/s. Aplicando
el procedimiento que permite dividir la matriz Jacobiana en términos independien-
tes y dependientes, se pueden determinar las velocidades generalizadas dependientes
requeridas ¢¢ = {¢4,5}7 seglin:

§' = —[‘DZ]’I ‘ ([q);] §+®,), ©,=0
} [ —h-sings) ., {0}
I3 - cos 3 3 0
{¢4} - 1 —L3-cos(ip3 + ps) - 3
$ ly-cos(pa+ps) | -1y sin(@s — @3) - @3
_ Ly-cos(ps + ps)

o=~ ¥3

Iy cos(ips+ ps)

ly-siny COS s

—ly-cospy  —sings

@4 - —0,078 . ({.73
P4 =—0,078-7,- ¢
¢4 =—0,3753 rad/s

. sinlgs— g3)

§=— ¢
*cos(patps)
. sin(p4 — @3) .
§=—py P TRY)
’ cos(p4+ ¢s) s
§=0,5722m/s
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6. Calculo del centro instantaneo de rotacion /pp de la biela PQ para la configuracion

del mecanismo dada en el dibujo.

La determinacion del centro instantaneo de rotacion absoluto de la biela se encuentra
aplicando el teorema de los tres centros a las ternas formada por los sélidos: 1) banca-
da (solido 1), para el estudio se considera que el brazo de orientacion fija forma parte
de la bancada; manivela O;P (s6lido 2) contenida en la rueda y la biela PQ (sélido
3); ii) bancada (solido 1), arco-sierra (s6lido 4) y la biela PQ (sélido 3).

Terna CIR conocidos CIR a determinar
Sl, SZ, S3 [21,132 — [31
Sl, S3, S4 [41,134 — [31

Es decir, que el CIR Ipy = I3, de la biela se encuentra en la intercepcion de la recta
que pasa por los puntos O; y P que contiene los CIRs: I, I3, y la recta que pasa por
el punto Q en direccion perpendicular a la guia del brazo y que contiene los CIRs:
Iy By

7. Calculo la fuerza de corte Fr que la sierra aplica sobre la barra de metal en la confi-

guracion g = {90°; —9,81°; 363,34 mm}’.

Por el principio de accion y reaccion la fuerza de corte F¢- que la sierra aplica sobre la
barra, es igual a la fuerza de resistencia al corte que la barra realiza sobre los dientes
de la sierra. Para determinar su valor se puede hacer uso del Método de las Potencias
Virtuales con un movimiento virtual compatible con todos los enlaces. Las fuerzas
y pares externos que actian en el sistema maquina son: el par motor 77, la fuerza
de corte Fr y, debido a la consideracion de la masa m,,. del arco-sierra aparecen
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la fuerza del peso m,,. - g de dicho sé6lido y la fuerza de inercia F;,. asociada a su
aceleracion (la cual para este caso de estudio se considera negligible), ambas estan
aplicadas en su centro de masa G de solido. El movimiento virtual compatible con
los enlaces tiene un comportamiento idéntico al movimiento real; dado que el sistema
tiene 1 GL, s6lo hay un movimiento virtual independiente ¢} que permite obtener la
siguiente expresion de potencia:

T @i+ o v (R) 4 e @ 3 (G) 4 Fae v (G) =0

Siendo v (R) = v (G) = 5

T - @+ Foo 8" — My g-sin(ps) -5 —mg,e-§-55 =0

Si consideramos la acceleracion § despreciable, simplificamos la expresion a:

sin(pg — 3)

sin(p, — ¢3) -
cos(ps+s) ‘

Ty P e g Sin(s) s ——— T T

=0
cos(p4 + ps)

h-gi—Fe-ls
Eliminando el termino ¢} de la ecuacion llegamos a la siguiente expresion:

oo D sin(gs+s)

= — T My g SIN
¢ Iy cos(ps—p3) T, £ (¢s)

Fc=108,32 N

§'(¥") todo queda funcion de
la velocidad virtual ¢
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8. Dibujo del diagrama de cuerpo libre de los so6lidos arco-sierra y biela.

Mbrazo-arc

Fbrazo-arc

Fbiela»arc

Al no considerarse la inercia de la biela, las fuerzas de enlace que actuan en sus
articulaciones, tienen en el sentido longitudinal del elemento.

A P

N Pa

F

man-biela

F

arc-biela
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