1. DESCRIPCION DE LOS MECANISMOS
1.5. DETERMINACION DE LAS VELOCIDADES DE LOS GRUPOS DE Il CLASE POR EL METODO DE LOS PLANOS.

La determinacion de las velocidades de los grupos de Il clase puede realizarse por el método de los planos de velocidades.
Ya que los mecanismos de Il clase estan formados por la unién en serie de grupos, entonces es posible describir el método
de los planos para los distintos tipos de grupos de Il clase. De manera analoga a la construccion de los planos de posicion
deben ser conocidas las velocidades de los elementos de los eslabones que “entran” en los pares cinematicos con los
cuales el grupo se une al mecanismo base. Se busca, entonces determinar las velocidades de determinados puntos del
grupo y las velocidades angulares de los eslabones.

Miremos el grupo de Il clase del primer tipo, el cual estd formado por dos eslabones que conforman tres pares cinematicos
(Fig. 5.1)
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De manera analoga al problema de las posiciones del grupo aqui son conocidos los vectores de las velocidades de los
puntos By D de los elementos extremos del grupo, con los cuales los eslabones 2 y 3 “entran” en pares cinematicos con los

eslabones 1y 4 del mecanismo base ( velocidades \7 sV 1_} ). Se pide determinar el vector 1_} ¢ de la velocidad del
punto C.

El desplazamiento total complejo del punto C puede ser siempre descompuesto en un movimiento de traslacion con la
velocidad del punto B o del punto D y en una rotacién relativa alrededor del punto B o del punto D, correspondientemente.

Entonces las ecuaciones vectoriales para la velocidad 1y . del punto C tendran la siguiente forma:

VC = VB + VCB ‘_/;C = ‘_;D + vCD (51)

Donde \_/’ o \_/’ s Y \_} p son los vectores de las velocidades absolutas de los puntos C, B'y D correspondientemente.

\_} sV \_/’ cp Son los vectores de las velocidades relativas del punto C con respecto a los puntos By D.

De las ecuaciones (5.1) obtenemos
Vet Va=Vrt Ve (5.2)

En las ecuaciones (5.1) son conocidas la magnitud y la direccion de los vectores \_)’ sz YV V- Delos vectores y .y
1_} cp Solo se conoce su direccion. El vector \_} cp de la velocidad relativa de C con respecto al punto B esta dirigido

perpendicularmente a BC, y el vector \7 cp de la velocidad relativa de C con respecto al punto D esta dirigido
perpendicularmente a DC.



De esta manera en la ecuacién (5.2) son desconocidas solamente las magnitudes de los vectores de las velocidades 1_} Y

\_/’CD , las cuales pueden ser determinadas mediante la construccién del plano de velocidades (Fig. 5.1 b).

Escogemos en calidad de polo del plano de velocidades un punto cualquiera p, trazamos partiendo de éste los segmentos pb
y pd, los cuales representan las velocidades \_/’ s Y \_} p delos puntos By D en cualquier escala arbitrariamente escogida

Wy de manera que 1 mm — Ly m/s. Para escoger el factor de escala |Ly la tnica regla a seguir es la comodidad de célculos
y construcciones en el dibujo.

Para obtener las magnitudes verdaderas de las velocidades de los puntos By D tomamos las longitudes de los segmentos

pb y pd medidas en milimetros y las multiplicamos por el factor de escala LLy escogido, el cual muestra cuantas unidades de
velocidad corresponden a 1 mm del segmento correspondiente. Obtenemos la respuesta en m/s.

vg =W, - pb, vp =W, - pd.

Después de trazar los segmentos pb y pd, trazamos a través del punto b y d rectas con las direcciones de los vectores de las
velocidades relativas \_} sV \_/’ cp » Perpendiculares a BC'y DC. El punto ¢ de interseccion de estas dos rectas determina el

final del vector \_;’ ¢ de la velocidad absoluta del punto C del grupo. La velocidad \_/’ . de acuerdo a las ecuaciones (5.1)
esta representado por el segmento pc, el cual une el punto p con el punto hallado ¢. La magnitud de esta velocidad sera
igual a

ve=MW, - pc.
Los segmentos bc y dc representan las velocidades relativas \_} Y \7 cp €N lamisma escala, es decir
ves =W, - be, vep = W, - de.
Las flechas de los vectores en el plano de velocidades deben ser puestas de tal manera que satisfagan las ecuaciones (5.1)

Los triangulos pbc y pdc se llaman planos de velocidades de los eslabones 2 y 3, y la figura pbcdp se llama plano de
velocidades del grupo BCD. El punto p del plano se llama polo del plano de velocidades.

Por medio del plano de velocidades es posible determinar las velocidades angulares 32 y 3 de los eslabones 2 y 3. Las
magnitudes de estas velocidades se determinan con las igualdades

‘C‘)Z‘ = % ‘a’z‘ = % (5.3)

Donde [2 y 3 son las longitudes BC y DC de los eslabones 2y 3.

Si el plano de posicion del grupo BCD esté construida con un factor de escala LU y reemplazamos en las ecuaciones (5.3) las
magnitudes de las velocidades Vcs y Vcp, expresadas a través del factor de escala Wy como los segmentos
correspondientes del plano de velocidades y las longitudes de los eslabones BC y DC, expresadas a través del factor de
escala L, obtenemos:

M, -dc

@)=t @, 1 -DC

La razén Ay posee unidades de s'.

H,



Las direcciones de las velocidades angulares (2 y 3 pueden ser determinadas de la siguiente manera. Aplicando
mentalmente los vectores ) ., ¥ ), en el punto C, vemos que el giro del eslabon 2 ocurre en direccion de las
manecillas del reloj y que el giro del eslabén 3 en la direccion contraria. Fig. 5.1.

Para determinar la velocidad de cualquier punto E situado en el eje del eslabon BC podemos escribir la siguiente ecuacion
vectorial

‘7E = ‘_;B + ‘_;EB’ (54)

Atendiendo esta ecuacion desde el punto b del plano de velocidades trazamos la direccion del vector 1_} ¢ de la velocidad
relativa del punto E alrededor del punto B. Ya que las velocidades relativas de todos los puntos situados sobre el eje BC del
eslabdn 2 son perpendiculares al eje BC, es evidente que la direccion del vector de la velocidad 1_} £ coincide en direccion

con la direccion del vector de la velocidad ) .., es decir, el segmento be, del plano de velocidades, que determina la

velocidad \_}EB, coincide en direccién con el segmento bc . El tamafio del segmento que determina a \_}EB se halla a partir
de las siguientes expresiones:

Tenemos

Ve = Wy lBC (5.5)
y

Vg = Wy lBE' (5.6)
Dividiendo miembro a miembro (5.6) y (5.5) obtenemos

Vs _ ﬁ (5.7)

VCB lBC

De la ecuacién (5.7) se puede deducir que las velocidades relativas de los puntos E y C con respecto al punto B son
directamente proporcionales a las distancias de estos puntos al punto B. Sustituyendo las velocidades por sus segmentos
correspondientes del plano de velocidades

de donde

be =bc-=2E. (5.8)

Es decir, para determinar la longitud del segmento del plano de velocidades que refleja la velocidad relativa \_} sp €S

necesario dividir el segmento bc, el cual representa en el plano la velocidad relativa \_;’ ¢+ €N la misma proporcion en la
cual el punto E divide al eslabdn 2 en el esquema cinematico del grupo. (Fig. 5.1).

Después de determinar el segmento resultante be en el plano de velocidades y unirlo con el polo del plano p, obtenemos el
segmento pe. El cual representa, en la escala |y la velocidad 1_} . del desplazamiento total del punto E. Es decir,

ve=UW, - pe.

Para determinar la velocidad de un punto cualquiera F del eslabén 3 planteamos las siguientes ecuaciones vectoriales



V=Vt Vi Vi=VetVic (59)
de las ecuaciones (5.9) obtenemos
Vot Vep=Vct Ve

Los vectores ),y . de las velocidades de los punto D y C son conocidos en magnitud y direccion, pero de los
vectores ), Y ) - S€ conoce solamente sus direcciones. El vector ) . es perpendicular al segmento FD'y el vector

1_} #c ©s perpendicular a FC. Desde el punto d del plano de velocidades trazamos una recta perpendicular a FD y a través
del punto ¢ trazamos otra recta perpendicular a FC, el punto de interseccion f de las dos direcciones trazadas determina el
final del vector \_}F de la velocidad total del punto F. El segmento del plano que representa a \_}F se obtiene uniendo el
polo del plano p con el punto f. Para obtener el valor numérico de la magnitud

Ve =Wy - pf.

Observando con detenimiento los triangulos cfd del plano de velocidades y el triangulo CFD del eslabdn 3 se puede ver que
los segmentos cf, fd, y dc son perpendiculares a los segmentos CF, FD y DC correspondientemente es decir

cf L CF; fd L FD; dc L DC;

De manera que el triangulo cfd del plano de velocidades, el cual representa las velocidades relativas 1_} ey 1_} oY \7 .

es semejante al triangulo CFD en el esquema, girado en 90°. Esta propiedad de semejanza de figuras de las velocidades
relativas en el plano de velocidades con respecto a la figura del eslabon en el esquema del mecanismo, permite determinar
las velocidades de cualquier punto de este eslabén sin partir de las ecuaciones, si no de manera gréfica, construyendo
figuras semejantes. Para comprobar la correccion de las figuras semejantes construidas podemos revisar la correspondencia
en el orden de las letras en el esquema y en el plano de velocidades. Asi, si el orden de las letras en el esquema siguiendo
el contorno del eslabdn en sentido horario es C, D y F, en el plano de velocidades este orden debe conservarse es decir ¢, d

yf.

Los vectores de las velocidades totales (absolutas) de los puntos de los eslabones tienen su inicio en el polo p del plan de
velocidades, y los vectores de las velocidades relativas unen entre si los finales de los vectores de las velocidades totales.

Miremos como se construyen los planos de velocidades cuando el grupo contiene pares de desplazamiento, por ejemplo un
grupo de Il clase del segundo tipo (Fig. 5.2) posee un par de desplazamiento D y dos pares giratorios en serie By C.

Fig. 5.2 b



El eslabon 2 “entra” en un par giratorio (B) con el eslabdn 1 perteneciente al mecanismo base, y el eslabon 3 “entra” en un
par de desplazamiento (D) con eslabdn 4 del mecanismo base. Son conocidos: el vector de la velocidad 1_}  delpunto By
los vectores de las velocidades de todos los puntos pertenecientes al eslabdn 4. Por consiguiente es conocida la velocidad

angular 4 de este eslabon. El eslabén 3 se desliza a lo largo del eje x - x, directriz perteneciente al eslabon 4.
Representemos el eslabdn 4 en forma de una superficie S, coincidente, en la posicion dada, con el punto C en el punto Ca. El

vector de la velocidad \_} ¢, del punto Cs perteneciente al eslabon 4 es conocido. Entonces para determinar 1_} c (vector de
la velocidad del punto C) es necesario resolver simultaneamente las siguientes ecuaciones vectoriales:

V=Vt Ve Ve=Veat Ve (5.10)
De donde
Vet Ve =Veat Ve (5.11)

En las ecuaciones (5.10) y (5.11) V cc. es el vector de la velocidad relativa del punto C con respecto al eslabon 4 y \_} B

es el vector de la velocidad relativa del punto C con respecto al punto B. En la ecuacién (5.11) los vectores \_)’ s Y \_;’ c.de
Ia_§ veIocicigdes de los puntos By Cs, son conocidos en magnitud y direccion. De I9§ vectg[es de Iai velocidades relativas
Ve Yy Vees se conoce sblo su direccion. Las magnitudes de las velocidades V ez, Vcea ¥ V ¢ son determinadas
construyendo el plano de velocidades. Con este fin escogemos (Fig.5.2 b) cualquier punto p como polo del plano de
velocidades y trazamos desde éste los vectores conocidos \_/’ s Y \_} c. de las velocidades de los puntos B'y C4, en forma

de los segmentos pby pcs, los cuales representan, en la escala escogida [y estas velocidades. Luego, a través del punto b
trazamos una recta en la direccion del vector de la velocidad V ¢z, perpendicular a BC (Fig.5.2 a), y a través del punto Cs

trazamos una recta en la direccion del vector vca de la velocidad relativa, paralela al eje x - x del par de desplazamiento
D. El punto de interseccion de estas dos direcciones nos muestra el final del vector \_/"c de la velocidad del punto C. La
magnitud de la velocidad \_/"c se determina por la formula

ve=W, - pc.

Las velocidades de otros puntos del eslabdn se determinan de la misma manera que en el caso anterior. La velocidad
angular ax del eslabon 2 se puede hallar de manera anéloga al caso visto anteriormente. La velocidad angular del eslabén

3, el cual “entra” en un par de deslizamiento con el eslabon 4, posee la misma velocidad angular (4 que el eslabén 4, es
decir

3 = 04
Para determinar la velocidad de cualquier otro punto F del eslabon 3 (Fig. 5.2 a) planteamos la siguiente ecuacidn vectorial
V= Vet Vi (5.12)

El vector \_} +, de la velocidad del punto Fs perteneciente al plano S, es decir, al eslabon 4 nos es conocida. La velocidad

1_} ., €S igual a 1_} ccs» Y2 que el eslabon 3 se traslada de manera rectilinea con respecto al eslabon 4y por consiguiente

las velocidades relativas de todos los puntos del eslabén 3 con respecto al eslabon 4 son iguales entre si, por esto la
ecuacion (5.12) se puede escribir de la siguiente manera

V=Vt Ve (5.13)

Segun la ecuacién (5.13) desde el punto fi (Fig. 5.2 b) trazamos el segmento f f, igual y paralelo a ¢4 c. El segmento
resultante pf representa en la escala Ly la velocidad absoluta del punto F, es decir



Ve =W, pf.

Ejemplo: Construir el plano de velocidades del mecanismo de una méquina limadora (Fig. 5.3). Encontrar la velocidad del eslabén 5.
Dados: @1=300°, las = 0,05 m, lac = 0,12 m, lcp = 0,200 m, H= 0,10 m, /o= = 0,08 m. Velocidad angular de la manivela AB constante e
igual a o1 = 10 rad/s.

Solucién:

1) Analisis estructural del mecanismo

NUmero de eslabones k = 6

Numero de eslabones méviles n =5

Numero de pares cinematicos de V clase py=7

Numero de grados de libertad W=3n-2py=3-5-2-7=1.

El mecanismo se compone de la siguiente manera: Al eslabon conductor AB'y al bastidor 6 se une un grupo de Assur de Il clase del tercer

tipo, compuesto por los eslabones 2 y 3. A este grupo y al bastidor se une otro grupo de Il clase del segundo tipo, compuesto por los
eslabones 4 y 5. El mecanismo es de |l clase. La férmula constructiva del mecanismo se puede escribir asi: I1 — ll23 — lla5s .

2) Construimos el plano de posicion del mecanismo. Con un coeficiente de escala W/ = 1 m/UnCAD, por esto la longitud del segmento
AB es igual a 0,050 UnCAD. La longitud de los demas segmentos AC = 0,120 UnCAD, CD = 0,200 UnCAD, h = 0,100 UnCAD, DE =
0,080 UnCAD,

Con las medidas obtenidas construimos el plano de posicidn del mecanismo (ver Fig. 5.4)

3) Construimos el plano de velocidades del mecanismo. Comenzamos con el grupo l1.

La magnitud de la velocidad \7  delpunto Bes

m
vy=w -1, =10-0,05=0,5—
S
Escogemos un punto p como polo y trazamos el segmento pb, el cual representa la velocidad del punto B, perpendicular a AB y en
correspondencia con la direccion de giro del eslabon AB. La longitud de pb la escogemos igual a la longitud de la manivela AB = 0,050
UnCAD. Es decir, construimos el plano de velocidades en “escala de manivela”.

El coeficiente de escala del plano de velocidades sera entonces



m

Vg 0,5
=2 = = 10 s
H, pb 0,050 UnCAD

4) Continuamos con el grupo de Assur, compuesto por los eslabones 2,3, ya que éste esta unido directamente al eslabon primario y al
bastidor. El plano de velocidades lo construimos de acuerdo a las siguientes ecuaciones vectoriales:

Vi, =Vt Vs V= Vet Ve
Donde \_}’ 5. €8 la velocidad del punto Bs del eslabén 3, el cual esta bajo el punto B;
3

es la velocidad del punto B, de magnitud y direccién ya conocidas;

=

5 €8 la velocidad relativa del punto Bs con respecto al punto B, dirigida paralela a la linea BC;

es la velocidad del punto C, y es igual a cero;

a

<l < <l <
»

R
[o)

es la velocidad relativa del punto B con respecto al punto C al girar el eslabon 3,

sumagnitudes ), c= a; lB c (por el momento es desconocida), y esta dirigida perpendicular a BC
3 > 3

Construimos la solucion de la primera ecuacién vectorial, mostrada arriba. A través del punto b trazamos la direccion de la velocidad
V B Una linea paralela a CBs. Pasamos a construir la solucidn de la segunda ecuacion vectorial mostrada arriba. Se debe trazar el

vector de la velocidad del punto C, pero como su magnitud es igual a cero, su final lo situamos en el polo p y desde el punto p trazamos la
direccion de la velocidad \_/’ pc - una linea perpendicular a CB. La interseccion de esta linea con la trazada antes (paralela a CB), nos da

el final del vector de la velocidad \_}’ B, €N el punto ps. El punto d, final del vector de la velocidad del punto D, lo encontramos por

semejanza segun la siguiente relacion:

cd _CD
cb, CB,’
D 2
cd =cb, & = 0,0334M =0,0828 UnCAD
CB, 0,0807
Pasamos a la construccion del plano de velocidades del grupo 4,5. Este plano lo construimos segun las siguientes ecuaciones:
Ve=Vpt Vi V=V, TV,

Donde ) ,. es la velocidad del punto £;
\7 p €S la velocidad del punto D (este vector ya esta representado en el plano en forma del segmento pd)
\_,; £p €S lavelocidad relativa del punto E con respecto al punto D cuando el eslabon 4 gira
sumagnitudes ), = a 4 l pi (Por el momento desconocida), y esta dirigida perpendicular a la linea DE
]7 £ ©s lavelocidad del punto Es del eslabon 6 (el punto Es coincide con el punto E), La magnitud es igual a cero, ya que el eslabon 6 es
6
inmavil)
]7 £E 8 la velocidad relativa del punto E con respecto a Es , esta dirigida paralela a la linea x-x
6

La construccion se resume a trazar a través de d (de acuerdo a la primera ecuacién) una linea perpendicular a DE, es decir perpendicular
alavelocidad ) ., ;yatrazara través del punto p (de acuerdo a la segunda ecuacion) una linea paralela x-x. El punto e, de interseccién

de estas lineas, es el final del vector de la velocidad 1) £ del punto E. Situamos en el polo los puntos c, es, a y damos por terminada la
construccion del plano de velocidades del mecanismo.

La velocidad del soporte (velocidad del punto E) es igual a 0.0891



v, =(pe)-u, =0,0891-10=0,89 m/s
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Fig. 5.4
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