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1. Introduccién y objetivos.

Es bien sabido (1) que el disefio clasico, por las cadencias usuales de trabajo y por las
dificultades de calculo, solia basarse en un analisis cinematico y, como mucho, estatico de las

maquinas. Actualmente es posible y, ademas, necesario hacer un estudio completo.

Sefialemos ahora que la presente comunicacion es una aplicacidon de la metodologia propuesta
anteriormente (2). En el caso
actual se aplican las NTIC al
analisis cinematico de una
maquina, como preambulo a un
ulterior estudio dindmico.
Digamos, por su relevancia
didactica, que se utilizaran
varias camaras para visualizar
los movimientos de un punto
dado respecto a observadores
distintos; este tema en su

presentacion tradicional suele

presentar dificultades para los

alumnos.

2. Una maquina paradigmatica: el telar clasico.

Las maquinas de tejer constituyen uno de los sistemas mecanicos mas antiguos que se
conocen. Su funcionamiento incluye la mayor parte de los elementos caracteristicos de las
maquinas mecanicas, desde el movimiento de vaivén del batan hasta el movimiento alternativo
de los lizos, pasando por el movimiento de traslacion de la lanzadera o los efectos de la
dinamica percusiva, que es la causa del movimiento de la lanzadera por el canal superior del

batan.
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La figura de la pagina anterior muestra
una maquina de tejer para la fabricacion
de muestras; es un modelo de la empresa
Bracons fabricado el afo 1965. Su
cadencia de trabajo es de 150 pasadas
por minuto y tiene una anchura de tejido
de 40 cm. Los telares similares de
produccién alcanzan, como maximo, las
240 pasadas por minuto y pueden llegar a
un ancho de 4 m, pero el progresivo
aumento de las exigencias de la
produccién ha motivado la introduccion de

procedimientos nuevos de tejer que han

ido sustituyendo, sucesivamente, los
telares de lanzadera convencional por los de proyectil, chorro de agua o chorro de aire que

alcanzan las 800 pasadas por minuto.

En la figura adjunta se sefiala uno de los mecanismos caracteristicos de un telar: el mecanismo
del batan. EI movimiento de vaivén del sélido 3 se origina en el disco 1, que gira en torno a O
con velocidad y aceleracion angulares @ y @ conocidas. Este movimiento de rotacion se
transmite por medio de la barra 2 al cuerpo 3, que puede oscilar alrededor de O,. (El

movimiento del sistema puede verse activando el video correspondiente. (Ver video 1))

3. Esquematizacion y propuesta de estudio.

En la figura de la pagina siguiente
se ha realizado una
esquematizacion del dispositivo
que permite estudiar el sistema con
mayor simplicidad. En él se ha

sustituido el mecanismo de

lanzadera por un mecanismo de
pinzas, de modo que el cuerpo 3, a
su vez, arrastra el disco 4 de radio

ro que gira alrededor de O, con

velocidad angular ®,. Esta ultima

velocidad angular mantiene, para



cualquier instante, la relacion ®, =k - ®, (por la accion de un dispositivo no mostrado), donde k

es una constante conocida. Por ultimo, el disco 4 mueve el disco 6 mediante una correa que no

desliza.

Para estudiar totalmente el dispositivo se van a determinar las magnitudes siguientes:
1) La aceleracion angular del cuerpo 3.
2) La aceleracion del punto D de la correa.
3) La aceleracion del punto E del disco 4.
4) La velocidad del punto D de la correa respecto del disco 4.
(Datos: ® y o del cuerpo 1, 0O;A=r,0sB=R,AB= ¢, FD =d.
Se sabe que en el instante considerado las lineas O4A y O,B son paralelas y que AB es

perpendicular a O4A).

A continuacion pasamos al analisis y resolucién de los apartados anteriores, cada uno utilizara

los conceptos y métodos cinematicos que se especifican.
4. Resolucio
4.1. Cinematica plana: aceleracién angular del cuerpo 3

En primer lugar, puede verse el movimiento del telar en su proceso de producciéon. También se
ha realizado una animacién del esquema simulado que puede observarse en el
correspondiente video.(Ver video 2). Como puede deducirse de las animaciones anteriores, la
transmision del movimiento desde el disco 1 hasta el sdélido 3 se realiza en el plano xy, de
modo que verifica todos las hipotesis de la cinematica plana, por lo que el movimiento del

solido 3 puede estudiarse a través del analisis de su proyeccion sobre el plano xy.(Ver video 3)

El mecanismo formado por los cuerpos 1, 2, 3 y el

suelo es en realidad un cuadrilatero articulado (tal
o1

como puede verse en la ilustracion). Para hallar la it

aceleracion angular del soélido 3 es menester

determinar antes las velocidades angulares de 2 y 3.




V. ang.2 (degls) a.ang.2 (deg/s"2) vs. tiempo (s)

Durante su movimiento, la barra 2, presenta dos

Velocidad y aceleracion angulares de la barra 2

posiciones singulares, son aquellas en las que

las rectas O4A y O,B son paralelas. En dichos ] ) 7T~

instantes el CIR del sdlido esta en el infinito, en {

consecuencia la barra 2 presenta en cada uno

W2,a2

de estos instantes un movimiento de traslacion

instantanea, por lo que la velocidad angular m,

es nula, pero no asi la aceleraciéon angular a,, -

4
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como puede verse en la grafica

correspondiente.

Por tratarse de una traslacion instantanea, todos los puntos del sélido presentan la misma

velocidad, por lo que v, =V, Yy entonces o3 resulta

SRy

Para hallar la aceleracion angular del sélido 3, se relacionan dos puntos de la barra 2 mediante
la expresion de la aceleracion de un punto del solido rigido. Los puntos a relacionar deben ser
aquellos de los que se conozca el mayor numero de parametros cinematicos; en este caso, los

puntos Ay B.

dp =4, +dps +apy
Los vectores aceleracion de dichos puntos
son, en un instante dado, los que se ilustran

en la figura. Si se traza el cinema de

02

aceleraciones que relaciona los valores de las
aceleraciones de los dos puntos de la citada
barra, se advierte que debe existir una

componente, en direccién perpendicular a la

barra, que es funcion de la aceleracién

angular buscada. De modo que resulta:

OGR




Por lo que, si se realiza la proyeccion en la direccion de la recta AB, se puede determinar
directamente la incégnita deseada o3

G, =k
R

4.2. Composicion de movimientos: aceleracion del punto D

En el video puede verse el movimiento
general del punto D. (Ver video 4) En
este caso, es conveniente observar que
el punto D de la correa describe un
movimiento rectilineo respecto al sdlido
3, el video ilustra el movimiento del punto
D visto desde una camara solidaria de la
bancada, (Ver video 5) por lo que resulta

ventajoso plantear el problema como una

composicion de movimientos, siendo la
referencia movil el cuerpo 3 y la referencia fija el suelo, al ser requerida la aceleraciéon absoluta
del punto D.

La aceleracion del punto D descrita como una composicion de movimientos es
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a,=a, +a_ +

r

donde la aceleracion de arrastre es:

a, =a,, +0;x[0,x0,D]+a,x0,D
siendo la velocidad angular y aceleraciéon angular las correspondientes a la referencia movil 3.
O, es un punto de la referencia mévil 3 de aceleracion conocida, ya que describe una

trayectoria circular de radio R a velocidad angular @, , por lo que su aceleracion es:

Oy




Cualquier otro punto seria valido siempre que perteneciera al cuerpo 3 y pudiera determinarse
su distancia con D. En el caso presentado, utilizando la base xyz del enunciado y sustituyendo,

se halla:

~a;R] [0 0170 0107 [-ay(R+1,)
a,=|-oR|+| 0 [x|[| 0 |x| 1, [[+] O |x| 1, |= —wg(R+r0)
0 o, o, | |—d o, | |—d 0

Para hallar los términos de Coriolis y relativo es necesario analizar el movimiento relativo entre
el punto D y el cuerpo 3, que, como se ha comentado, es de movimiento rectilineo. En este

caso, la velocidad y aceleracion relativa, tal como se deduce de la figura siguiente, son
i=| o 7= 0 _ !
a_=o,r
r 070
Oy Wyl X

Hay que recordar que el médulo de 030=k-0)3 y que, al existir a,, ®, no es constante y

a,=k-a,. La aceleracion de Coriolis:

0 0
a,=20|x/ 0
() Ty

donde la velocidad angular es siempre la de la referencia movil. En este caso, los dos términos

son paralelos y la aceleracién de Coriolis nula. El resultado final es

0c3(R+r0)
ap = —cog(R—i-rO)

ko,

4.3. Cinematica del sélido: aceleracion del punto E

El punto E pertenece al disco 4, su movimiento puede verse en el vidgo,(Ver video 6) agi que

se puede determinar su aceleracion mediante la férmula de aceleracionesdetsotido:

d,=d, +Q,x[Q,x0,E[+Q,x0,E (1)



en la que es necesario conocer la aceleracion de otro punto del mismo sélido. En este caso, es
el punto O,4, que se mueve con el solido 4 igual que el punto O, del sélido 3, por lo que su

aceleracion es:

-a,R
504 =|- u)iR
0

No vale cualquier punto de aceleracidon conocida; el punto escogido debe pertenecer al sélido
que se esté analizando y, por ejemplo O3 , de aceleracion nula, no pertenece al sélido 4, por lo

que su utilizacion seria errénea en este caso.

El disco se mueve con velocidad angular (730 respecto al sdlido 3, que a su vez se mueve con

velocidad angular ®, determinada anteriormente. De esta manera, la velocidad angular

absoluta del disco 4 es la suma de las dos citadas

[0

Q, =0,+0,= 0

s

y hay que calcular su aceleracion angular aplicando el operador derivada en base mévil, ya que

la componente @, cambia de direccién debido al arrastre de @, . En estas condiciones:

46 o 0 o, o,
Q - -
a=— +Q,xQ, =] 0 [+] 0 [x| 0 |=|®,0,
dt
b o, O, | |0, o,
Sustituyendo en la expresion (1)
—o;R , 0, 0 o, 0
= 2
ap=|—0;R [+ 0 |x|| 0 |x|0||+|w®;0,|x|0
0 0, 0, 1, oy 1,
obteniéndose el resultado:
—o,R +2m,m,1,
a, =| -0 R-a,r

2
— Ty



El problema también se puede resolver mediante composicién de movimientos, utilizando como
referencia movil el solido 3 (el movimiento relativo es facil de calcular) y como referencia fija el

suelo (se pide magnitud absoluta).
4.4. Un movimiento relativo complejo: el del punto D

El movimiento relativo que describe el punto D respecto del disco 4 no es evidente; no es un
movimiento rectilineo, como en el movimiento relativo al chasis 3. En este caso es un
movimiento espiral como puede verse en el video que ilustra el movimiento del punto D visto
desde una camara solidaria del disco (Ver video 7). El siguiente video ilustra la trayectoria
absoluta del citado punto D. (Ver video 8) Ante esta circunstancia, se hace necesario el calculo

analitico de esta velocidad relativa.

Se debe determinar un movimiento relativo respecto del sélido 4; el planteamiento del problema

requiere del uso de composicién de movimientos utilizando como referencia mévil el sélido 4

donde \71) es la velocidad absoluta y \7r es la velocidad de este punto D respecto a la

referencia movil 4. El término de arrastre es:

en esta expresion se requiere utilizar un punto, que pertenezca a la referencia movil, de
velocidad absoluta conocida, por ejemplo O4, mientras que la velocidad angular es la absoluta
de la referencia movil 4. Sin embargo, se observa que el movimiento relativo entre el punto D y
el sélido 4 es absolutamente independiente del movimiento que describa el sdlido 3, que
arrastra a ambos. Ante este hecho, resulta conveniente para simplificar el problema considerar
el chasis 3 como referencia fija y no el suelo, como es habitual, por lo que, por ejemplo, la
velocidad absoluta del punto O, pasa a ser cero y el mecanismo resultante de disco y correa es

en realidad un problema de cinematica plana en el plano yz.

La expresion que se debe resolver sigue siendo (2), donde se sustituyen los valores teniendo

en cuenta el sistema de referencias adoptado:



y el resultado es:

0 0 |o, 0 0
vi=| 0 |=|0]-]| 0 |x| 1 |=]|-0d
@1, 0 0 —-d 0

Si en lugar de escoger el solido 3 como referencia fija, se escoge el suelo, el planteamiento es

del todo correcto y se debe llegar al mismo resultado, pero si se comprueba, se constatara una

mayor dificultad de operaciones al aparecer el movimiento debido a 603 .
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