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Consideraciones generales Cinematica del Sélido

v’ Sélido Rigido: Conjunto de particulas finito o infinito cuyas distancias relativas se
mantienen constantes.

Consideraciones:

» Las dimensiones y/u orientacion del sélido influyen en el movimiento. En caso
contrario se podria estudiar como una particula.

= Los sdlidos reales sufren deformaciones, pero suelen muy pequenas y en Mecanica
Clasica se desprecian.

= Cuando un sélido S se encuentra en movimiento cada uno de sus
puntos tiene, en general, una trayectoria, una velocidad y una
aceleracidon distinta. También, el punto puede pertenecer a
distintos sélidos. Por tanto, habra que especificar:

= El punto del sélido.
= El movimiento concreto al que nos referimos para el mismo

punto.
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Notacion

Cinematica del Solido

NOTACION

Punto al que se
v M D— refiere
2l

Sélido al que \\ / Salido en el que se
pertenece el punto M situa el observador

S, suelo

S, coche

*S,: manivela OB

S, biela AB

S, embolo
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Condiciéon cinematica de solido rigido Cinematica del Sélido

\V ¢Como influye la condicion de Solido Rigido en las velocidades de los puntos?

Por la definicion de Sélido Rigido:

NA A
i@T%u VA, B e Sélido
B
m =2 e A 27
|AB| = AB-AB =cte, VA,Be Sdlido
” § d AB dAB _dAB
A Z7 AB+ AB- =2 -AB=0
dt dt dt
O‘_ <AV .
Y por tanto: 448 45
dt
Xi
Teniendo en cuenta que AB=7"—7F"
—~B —A mr | ™™
A=) 250 Tl a- 9 4B o P AB=v".AB
dt t t
. . .z s R al\vw .m&w = aI\vN» .~Nv>ﬁ.
Se divide la expresion por el moédulo de 4B : — —

T\@mmhcwxm\»‘w Proyv 4sobre AB
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Condicion cinematica de solido rigido

Cinematica del Solido

Las proyecciones de las velocidades de dos puntos A y B cualesquiera del sdlido sobre
la recta AB que los une es la misma (equiproyectividad).

ProyVgsobre AB

constantes.

Proyv gsobre AB

solido sobre la recta.

O1
Xi

" De este modo se garantiza que las distancias entre los

v

puntos se mantienen

= A esta proyeccion de la velocidad se le denomina velocidad de deslizamiento del
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Condicion cinematica de solido rigido

Cinematica del Solido

ViU = VU

v v
Proyvgsobre AB Proyv psobre AB
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Grados de libertad Cinematica del Solido

v’ Grados de libertad: Nimero de parametros independientes necesarios para describir
la configuracidon de un sistema.

Para sistema libres (sin ligaduras)

Particula Sélido rigido Sélido deformable

h

Z1

Deformado

|

1 Sin deformar = Sélido rigido

GDL: 3 GDL: 6 GDL: oo
(Mov. Plano: 3)
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Campo de velocidades Cinematica del Sélido

= Ecuacion del campo de velocidades del sélido:

Expresion que permite calcular, en un instante dado, las velocidades de todos los
puntos del sélido en funcion de O\Nt @,,) = (Se denomina screw 6 hélice)
* El punto My el origen O son arbitrarios. En consecuencia la ecuacion se satisface
para cualquier pareja de puntos (A,B) del sélido:
-A _ —B A
v, =V, + @, ABA

* La velocidad angular &B es unica, es la misma para todos los puntos del sélido.

El movimiento general del sélido se puede interpretar en cada instante como una traslacion en
la que 80_8 los puntos del sdlido tienen la velocidad correspondiente al punto de referencia
elegido, <N o mas una rotacion alrededor de un eje que pasa por dicho punto con la velocidad
angular del sélido @,
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Estructura instantanea del Campo de aceleraciones

Cinematica del Solido

W, 7 _,
. \ N B 4 Y X
( [ [ O Ay N
TN J_ \
) S \
)
v _
|
L, AOM
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Propiedades del campo de velocidades Cinemética del Sélido

= Equiproyectividad: Las proyecciones de las velocidades de dos puntos A y B cualesquiera
del sélido sobre la recta AB que los une es la misma.

7 = + oA AB

R i
— — — A — — = 4 - « o 7 . 7 4. 'd B 7 .
L T T (. -u Coincide con la condicion cinematica de sdlido rigido

AB

= Bidimensionalidad: En cada instante, todos los puntos situados sobre una recta paralela a
la velocidad angular del sélido tienen la misma velocidad.
I
vl =v4 4+ B) =v’=y*
Por tanto, basta con determinar el campo de
velocidades en un unico plano TJ

perpendicular a &B ya que se repite en todos
los planos paralelos a TJ.

= Si en un instante concreto la velocidad angular es nula, todos los puntos tienen la misma
velocidad. Un caso particular es el movimiento de traslacion velocidad.

0
=B _ —A — =B _ =A
v =v'+ B) =>vi=v
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Eje instantaneo de rotacion y minimo deslizamiento Cinematica del Sélido

= Eirmd: lugar geométrico de los puntos del sélido cuya velocidad es paralela a la velocidad
angular del sélido.

A
Si P es un punto que pertenece al eirmd, su .
velocidad es paralelaa @, y se verifica:
oAV =0=dAG° +DAOP) =& AV’ + DA (D AOP)
0= AV’ +@d(@-OP)— @& OP
sA70 (@-OP)
— WAV A i
OP=———+—F5—"0 =
w w
A
O ,
Ecuacion vectorial del eirmd
~ -0 & eirmd
—  @OAV .
OP=———+1o
D)

Otro procedimiento equivalente de encontrar la ecuacion del eirmd es imponer que las
—_ |VQ .
componentes de los vectores paralelos @,, y v,; sean proporcionales.
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Eirmd: propiedades Cinematica del Sélido

= El eirmd tienen las siguientes propiedades que derivan del campo de velocidades:

* Todos sus puntos tienen la misma velocidad, ya que es una recta paralela a la

velocidad angular @,,

* Lavelocidad de sus puntos es minima. P

|Ageirmd | _, _p L
Si . vi= v 4+ wAPA
P € eirmd By

paralelow  perpendicular &

—A

| es la hipotenusa de un triangulo

=P

rectangulo cuyos catetos son Tl;ﬁ y v Y

O1

—A iwi

por lo tanto |7 > y

_E_Hv Se denomina velocidad de minimo deslizamiento.
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Eirmd: propiedades Cinematica del Sélido

» |La velocidad de minimo deslizamiento:

= Esla minima del campo de velocidades.

= Esigual a la proyeccion de la velocidad de cualquier punto A del sélido en la direccion

de &B (equiproyectividad en &B )

A 0
— A — — — >
vicu, =v U+ (@ ‘U .
N S — . J ’ 003

.
~A - .
proyecv* sobre ® T\ 7 perpendiculares 7

I
|%¢

)

=

La. velocidad de minimo deslizamiento siempre se puede calcular como:

— — —- A — —
_E_Hv Vininimo =V =" 5 U

deslizam.
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Eirmd: movimiento helicoidal Cinematica del Sélido

= Movimiento helicoidal equivalente: Se toma un punto H del eirmd para describir el
campo de velocidades:
Vi =V +ay, A HA = Deslizamiento + Rotacion pura
J\|\
[l L]
a. Translacion en la direccion del eirmd ( &Bv con

la velocidad de minimo deslizamiento Movimiento

- . s = helicoidal
b. Rotacion alrededor del eirmd con @5,

eirmd
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Eirmd: localizacion Cinematica del Solido

v' En cada instante existe un UNICO eirmd. Todos los puntos de dicho eje tienen la misma
velocidad que:

v Es paralela a la velocidad angular
v'Su mdédulo es minimo

_E_Hv Estas propiedades permiten situar el eirmd sin necesidad de determinarlo
analiticamente

= Un punto de velocidad nula (o minima, o paralelaa @,, ), el eirmd pasa
por dicho punto.

=  Dos o mas puntos de velocidad nula (o minima, o paralela a), el eirmd es
la recta que une dichos puntos
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Campo de aceleraciones Cinematica del Sélido

= Se deriva el campo de velocidades

. Y v do, AOM) , do. — . dOM

Q%H 2l — 2l (@, vuam+ 2 AOM + @, AN———
dt dt dt dt dt

s &N_>Q\>\~.

= Ecuacion del campo de aceleraciones del sdlido:

M _ =0 , = = — P

.

.QBHBmmm_<mnﬁo_‘mnm_mﬁmnasm:mc_mam_mo_aomm_‘mmumnﬁoamme
* Los dos primeros términos tienen una estructura similar a la del campo de
velocidades (eje || &,, ); el tercero (eje || @,,) rompe la estructura porque es una
aceleracion centripeta. Los vectores &B Yy @B tienen en general direcciones

distintas y variables con el tiempo
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Estructura instantanea del Campo de aceleraciones Cinematica del Sélido

a, =a, +a, AOM + &, N(@, AOM)

a,, A

~0
ady,

Constante

Centripeta \ |
@,, A (@,, NOM)
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Cinematica del Solido

Casos particulares
Movimiento de traslacion
Movimiento de rotacion alrededor de un eje fijo
Movimiento con un punto fijo
Movimientos planos

K -
. eiae
Fisical. GyOTA



Movimiento de traslacion Cinematica del Sélido

= Movimiento de traslacion: Un sélido tiene un movimiento de traslacion cuando cualquier
segmento rectilineo del sélido conserva su direccidon durante el movimiento del mismo.

e b

Zi 4 ti
Sy Ty ik
B
a*
alxl»
)
levw S
i a’
01 > Y
Xi
AB=cte, VA,B e Sdlido :
B _—4| |=B _ =4 En cada instante, todos los
d AB d(FE —74 = [Y21=Y| |91 =%| | puntos se mueven igual
&N ’ &N’ B

K
eiae
Fisica |. GyOTA




Movimiento de traslacion Cinematica del Sélido

Q éAlgun elemento de estos mecanismos tiene un movimiento de

traslacion?

D
LA 06m 0.4 m
_ B
I// 0.4 .
0 m C 0.4 m
¢ .
0.6

m 'y
06m
03m D
7257 ¥
- ] +
0.4m 0.8m
. -
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Movimiento de rotacion alrededor eje fijo Cinematica del Sélido

= Rotacion alrededor de un eje fijo: dos puntos del sélido (A y B) permanecen fijos respecto
del sistema de referencia del movimiento. Debido a la condicién de indeformabilidad del
solido, todos los puntos situados sobre la recta que une Ay B, también son fijos

Arecta € Sélido — Vi =dh =0 VAerecta

Xi

ERFijo
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Movimiento de rotacion alrededor eje fijo Cinematica del Sélido

= Equivale a un movimiento plano. El campo de velocidades y aceleraciones es:

Z
S2
{ B ﬂ_,

Xy Xiy

#
M _ = P
—- M — r — 4
' =a, AM'M —&>,M'M
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Movimiento con un punto fijo Cinematica del Sélido

= Movimiento con un punto fijo: un punto del soélido (A) permanece fijo respecto del
sistema de referencia del movimiento.

3 punto A € Sélido — v =al =0

= Cualquier movimiento finito del cuerpo en torno a un punto fijo equivale a una rotacion
del cuerpo alrededor de un eje particular (paralelo a la velocidad angular) que pasa por
dicho punto (T. Euler) , ~

* = &) no tiene la misma direccién que Ia

Zi P velocidad angular ya que esta varia su

w orientacion de un instante a otro.

\\ = && . .7 V'
o = Como «, = Bﬂw su direccion vendra

al o S5 determinada por la tangente a la curva
| T descrita por el extremo del vector ®,, al
Y- variar con el tiempo.
:.,‘,U,.,.,\H‘,. o = Los puntos de dicho eje cumplen:
. o Velocidad nula

o Aceleracion distinta de cero

=01 o Solo el punto A fijo tiene velocidad y
aceleracion nula alo largo del tiempo

v

X

eir

L

K
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Movimiento con un punto fijo Cinematica del Sélido

= El campo de velocidades y aceleraciones es:

M — D

ay, =dy AAM + @, A (@), N AM)

Q
2
|l

M _ = AAT =2 Aaxraqx
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Movimiento general Cinematica del Sélido

El movimiento general del sélido se puede interpretar en cada instante como una traslacion en
la que Hogmm los puntos del sdlido tienen la velocidad correspondiente al punto de referencia
elegido, V,1, mas una rotacion alrededor de un eje que pasa por dicho punto con la velocidad

angular del sélido @,

oA M _ =0 | = g
2oy | V,, =V, +@, AOM
— llnl.u\\ __.,
T ITATTN M _ =0 . s = - P
{ __..\ .\\\. \l.. \C N \ QNH - QNH I—I QN_ /\ Q\S I_I eNH > ASNH > Q\gv

-0
a, | |
Constante L __
|

Centripeta \ |
@y, A (@, ANOM)
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0 Cinematica del Solido

Sea la cabina (S,) de una noria como la representada en la Figura 1. Sea R el radio de la estructura (S,) y w
la velocidad angular de ésta, que es constante. Se considera que las cestas no oscilan respecto de la
estructura de la noria. Entonces, la velocidad del punto A de la cabina respecto del suelo para el instante
representado sera:

\ Y N

—A -

. V21 HO
R

I\» — -
. Va1 =wR j @

—A — X
(] Vi Hl&&w.\

—A >
. Vo1 =—a Ri

Con los datos facilitados no se puede calcular FIBURA 1
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Movimiento de traslacion Cinematica del Sélido

La traslacidon puede ser de dos tipos:
= Rectilinea

= Curvilinea:

Traslacion circular Rotacion

K
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Movimiento plano Cinematica del Sélido

" Movimiento plano: las velocidades del todos los puntos del sélido moévil S, son siempre

paralelas a un mismo plano fijo 77; del sistema de referencia.

A

eirmd,y,

|
= Centro instantdneo de rotacion (i)

Interseccion del eirmd con el plano
geométrico en el que se encuentran
confundidos los planos 7, y 7, .

| 7o 5

> 0

Y, Velocidad de minimo
deslizamiento es NULA
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Movimiento plano Cinematica del Sélido

A d AB dr? —dr? —
—— | =0= =V, —Vy = Oy NAB

dt dt

S AN\ B
" Vo Vo =05 V5=V, =

* Las velocidades de los puntos situados
sobre una recta perpendicular al plano
son iguales, y por tanto, también sus
trayectorias y sus aceleraciones.

* El movimiento —trayectorias, velocidades y
aceleraciones- se repite en planos paralelos
al plano de referencia.

Campo bidimensional de velocidades y
aceleraciones
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Movimiento plano Cinematica del Sélido

= Campo de velocidades, estructura bidimensional

Seccion de So
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Movimiento plano Cinematica del Sélido

M _ = e
Vor = @y ANIM

Utilizando el C.I.R.

-M _ — - |v||v —
Vo =Vo T Wy, A IM = ,, AN IM

0 @y,

[ M|

~A | |
Jal =1a| £

H_ﬁmo__ ~|w.7
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Movimiento plano Cinematica del Sélido

= Campo de aceleraciones
a) =ag +ad, AOM + @, A (@, AOM)
01 — ™01 01 01 01
Desarrollando el doble producto vectorial
M _ =0 | = Yy =2 o<
a,, =a,, +d, NOM + @, (&, .OM)— a,;, OM

AT _
=0 (1)

M _ =0 . ) .
W——> |a,| =ag +d, »OM —a,OM

()]

ay, I

Constante

Centripeta

Bl
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Sdlidos en contacto. Rodadura y deslizamiento Cinematica del Sélido

= Solidos en contacto: Se consideran dos solidos S, y S, que se mueven
manteniendo en contacto sus superficies exteriores de forma que en todo momento
ambas admitan el mismo plano tangente en el punto de contacto M

Condicion cinematica

<BI<S+<NoHv<SI<B<No

= Velocidad de deslizamiento (v,)): estara
contenida en el plano tangente comun

—

» Velocidad angular del sdlido ( @,;), que
S2 tiene dos componentes:

= Pivotamiento ( @, ). perpendicular al
plano tangente comun

= Rodadura ( @, ). paralela al plano
tangente comun
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Sdlidos en contacto. Rodadura y deslizamiento Cinematica del Sélido
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Solidos en contacto. Rodadura y deslizamiento Cinematica del Sélido

Si la velocidad de deslizamiento es nula se dice que los sdélidos ruedan y pivotan sin
deslizar, aunque, por simplicidad, habitualmente se emplea que ruedan sin deslizar,
dando por sobreentendido que con ello no se excluye el pivotamiento.

Iy L D WA Nt

i
e

(TODOE[HE Y]

_
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Solidos en contacto. Rodadura y deslizamiento Cinematica del Sélido

Si la velocidad de deslizamiento es nula se dice que los sdélidos ruedan y pivotan sin
deslizar, aunque, por simplicidad, habitualmente se emplea que ruedan sin deslizar,
dando por sobreentendido que con ello no se excluye el pivotamiento.

{ —_—
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Sdlidos en contacto. Rodadura y deslizamiento Cinematica del Sélido

\.w ¢, Como rueda sin deslizar?

Se considera un disco de radio R que se desplaza en linea recta rodando sin deslizar
con velocidad angular @

Traslacion (01) Rotacion (20) Absoluto (21)

M =M, =M _
Vo =V, +Vy =0

(Animacion en pagina 143)
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