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Rotacidon de cuerpos rigidos
Cinemadtica angular

Cinematica: estudia los movimientos (su
descripcion) sin tener en cuenta las causas
que lo provocan.



Rotacion de cuerpos rigidos

* Movimiento en linea recta sty

 Movimiento circular




Rotacion de cuerpos rigidos

Los cuerpos reales se deforman (estiran, aplastan,
flexionan, etc) ante la aplicacion de cargas >
andlisis complejo.

Definimos como cuerpo rigido a un cuerpo
idealizado que permanece siempre con forma vy
tamafno definido, sin deformarse ante la aplicacion

de carga.



Rotacion de cuerpos rigidos

En la vida cotidiana observamos y/o estamos
relacionados mas con elementos en rotacion que en
traslacion.

Ruedas, ejes, engranajes, motores, trompo, agujas de

reloj, ventilador, rotacion de la tierra, etc., etc.
LINEAL ANGULAR




Rotacion de cuerpos rigidos
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Rotacion de cuerpos rigidos

Hasta ahora hemos visto los conceptos desplazamiento,
velocidades y aceleraciones lineales.

Ahora los desplazamientos son ANGULARES, y debemos
medir desplazamientos, velocidades y aceleraciones

angulares.

Ademas debemos relacionar esos valores angulares con los
valores lineales correspondientes.

La unidad de medida angular en el Sl es el radian.



Rotacion de cuerpos rigidos

Definimos un angulo en s = rf
radianes como la razon |

Ln danewlo ¢ en
entre el arco (generado . .i......

por el angulo)y elradio. ™™ f_':.--." arco s
Dado un cierto angulo 6. K
9=2 osea s = 1O Un angulo en radian

r es adimensional.



Rotacion de cuerpos rigidos

L: longitud de la circunferencia

d: longitud del diametro

L _
=T




Rotacion de cuerpos rigidos

Entonces el arco generado en media vuelta es m veces el radio
(m.r),y una vuelta completa (perimetro de un circulo) p=2.7.r

Para 1 revolucion: 6: 2T

lrev=2m rad=360°
mr = 180°
1t/2=90°
t/3=60°

Para saber si 6 es + 6 - adoptamos un sentido de giro. Por
ejemplo: el sentido antihorario es (+) por lo tanto el sentido
horario sera (-).
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Rotacion de cuerpos rigidos

1) a) pasar a radianes: 30°, 60°, 75°,210°

b) pasar a grados sexagesimales los siguientes
dngulos en radianes: 1; 2; m; 2.1

a) 6 = 30°. % =052 0= 60°....
0=75%... 6 =210°=...
b) 6 = 1. % 57 3 0=2=-..



Rotacion de cuerpos rigidos

Velocidad angular media: se define como la
razon del desplazamiento angular en el tiempo.

W,

T At

_ A8

AB = 8, — 6;: desplazamiento angular

Si el tiempo At considerado es muy pequefio
tenemos velocidad angular instantdnea.

AG _ do

w = lim
At—0

At dt

Velocidad angular instantdnea




Rotacion de cuerpos rigidos

Andlisis de unidades:
_ AB rad _ 1
B At [ S - s]

2) El brazo de una grda gira 75° en 3s. Calcular su
velocidad angular.

_AB _ 75° _75° ™
T At 3s

38‘ 1800 _ll-lll-lll-l




Rotacion de cuerpos rigidos

Movimiento Circular Uniforme (MCU)

Si la velocidad es constante > W= W,

Ecuacion de posicidn u

0.—0. -
W = _fAt_L 9 e-eo+w.A1' horar\ia

0,: Posicion inicial



Rotacion de cuerpos rigidos

En cualquier instante, todas las partes de un
cuerpo rigido en rotacion tienen la misma
velocidad angular.



Rotacion de cuerpos rigidos

3) El cigienal de un motor gira a 3600rpm. Calcular:
a)su velocidad angular en rad/s.
b)¢Qué dngulo barre (gira) en 1 decima de segundo?

4) Un volante necesita 3s para dar 38 vueltas. Calcular
su velocidad angular.



Rotacion de cuerpos rigidos
3)a) w= 36001 2T lmn_

min ~ 1rev  60s

b) w= 2—2 > AO=w.At=....
At=1/10s
4)  w-= i—e AO=38rev=T= ..
t 1rev



Rotacion de cuerpos rigidos

Si cambia la velocidad angular de un cuerpo = tiene
aceleracion angular a

Aceleracion angular media: se define como la razon del
cambio de velocidad angular en el tiempo.

Aw
At

Aw = w; — w;: cambio de w angular



Rotacion de cuerpos rigidos

Si el tiempo At considerado es muy pequefio tenemos
aceleracion angular instantanea.

o= lim A = dw Aceleracion angular instantdnea

At—0 At dt

Andlisis de unidades:
Aw [rad/s _rad 1 ]
At s st g2

x =



Rotacion de cuerpos rigidos

5) Una rueda de 90cm de didmetro parte del
reposo y va aumentando su velocidad
uniformemente hasta alcanzar una velocidad
angular de 100rad/s en 20s. Calcular su
aceleracion angular «.

_Aw _ w.~w, _ 100rad/s-0 _
At At 20s




Rotacion de cuerpos rigido

Tanto la velocidad angular w como la aceleracion

angular a son magnitudes vectoriales.

Cierre la mano
derechaen la
direccion de

Ia rotacion

El pulgar dn.ruhn: %
2] apunta en la
direccion de @
|
'

(a) (b)w. > (C)w. <0

(a) Regla de la mano derecha para determinar la direccion del vector de velocidad
angular w. Si se invierte el sentido de la rotacion se invierte la direccion de w. Si la

rotacion es sobre el eje z, el signo de w. dependerd de si @ apunta (b) en la direccion +;

0 (¢) en la direccion —:.
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Rotacion de cuerpos rigidos

Representacion del vector aceleracion angular (o)

Acelerandose Frenando
Cuando el eje de rotacion es fijo, los

vectores de aceleracion angular y veloci-
dad angular estan sobre ese ¢je.

@>0 (+) a<0 ()

22



Rotacion de cuerpos rigidos
Movimiento Circular Uniformemente Variado

(MCUV)
Sia=cte = w varia uniformemente
a = =0 (1) BN wezwora At (2) Ecuacidn de

At

o o velocidad angular
Se definié: w, = 2= (3)

Si a=cte, w, .4 entre 2 ptos es: wm=mf;r = (4)

_wft+wi

lgualando (3) y (4); ef;teo
obtenemos:
6 = By + wy At + 3 a At? (B) Ecuacién horaria o de posicién

y reemplazando w;por (2)

(2) y (B) son vdlidas si a =constante



Rotacion de cuerpos rigidos

Grafica de posicidn

« ©=06,+ wy At + 3 a At?; esta ecuacién nos
permite conocer la posiciéon angular de una
particula o un punto de un cuerpo rigido en un

instante determinado, si esta se mueve con
MCUV.

Esta  ecuacidon  corresponde a  una
representacion parabdlica.

Por lo tanto la grdfica © vs t+ dependera de los
valores que tomen 6,, wy Yy «.



Rotacion de cuerpos rigidos

» Estagrdfica®vs tes
tan solo un ejemplo
de los distintos casos
que se pueden
presentar en MCUV
segln las condiciones
iniciales.

* Para este caso:
9020, Wp=0Y & >0

Faosicion g

05T

05

15

Tiempa(s)



Rotacion de cuerpos rigidos

* Por Ultimo, despejando de (2) y (5) podemos sacar At
de las ecuaciones y obtenemos la ecuacion auxiliar:

c w?=w?+2 a6 (escalar)
« Resumiendo:6 = B, + wy At + 3 a At? (Ec. Horaria)

wezworo At (Ec. Velocidad)

_wf+owi
med™ 2

w?=w?+2 a6 (Ec. Auxiliar)



Rotacion de cuerpos rigidos

Comparacion entre movimiento lineal (MRUV) y angular (MCUV) con
aceleracion constante

_

Ecuacién horariaode | x=x +v; At+ 1 a At? 0 =6+ wy At + + a At?
posicion

27



Rotacion de cuerpos rigidos

6) Una rueda de bicicleta tiene una velocidad angular
inicial de 1,5rad/s. Si su aceleracion angular es
constante e igual a 0,3 1/s2.

a) ¢Qué velocidad angular tiene a los 2,5s?
b) ¢Qué dngulo gira la rueda entre Osy 2,5s?

a)w=wy+ a.At=151/s+ 0,31 rad/s?. 2,5s

b) = 90 + Wj AT + % x ATZZ



Rotacion de cuerpos rigidos
Relacion entre cinematica lineal y angular

Objeto gira sobre un eje
fijo. P es un punto del -
objeto. i o que pesa por a0 O

Dstancia c

as _, do
dt  ° dt

'
F" Circulo que
f  sigue el punto £




Rotacion de cuerpos rigidos
Relacidon entre cinemdtica lineal y angular

Vig = MW

Perfil de velocidad

tangencial

I sigue el punto P
I

’
f s .
,/ Circulo que

I
I
|
|

30




Rotacion de cuerpos rigidos
Relacidon entre cinemdtica lineal y angular

Si el obje'l'o tiene w _
variable _

* dyan rix sigrifica que la rotacion de P esta

aumentando (el cluerpo lene aceleracion

angular).

V_l_ - r'.w ¥ A

9 e e
R S -
.~ ""T'd._.--.xx {‘I} P
I" Aceleracion .
dv d(l) I.I lineal del ;Y
_— r| — ! punto F - .
dt dt ' f
I L x
i 0 |
\ I
! ,-'I
- %
a'l'g roa "'\ .l-_.l"r-
e &
T “_f..-""i.nr
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Rotacion de cuerpos rigidos
Relacidon entre cinemdtica lineal y angular

C(Tg'-:r'.OL ,’/

,/ Circulo que
/ sigue ¢l punto P

Perfil de aceleracion \
tangencial \ ;

32



Rotacion de cuerpos rigidos
Relacion entre cinematica lineal y angular

N

=l

~
L

a
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Rotacion de cuerpos rigidos
Relacion entre cinematica lineal y angular

@) Una particula s¢ mueve una distancia As
con rapidez constante en una trayectoria

Supongamos un objeto girando
a w constante. ‘

Por semejanza de tridngulos:

|.1'|.[J| ._"h ‘ ._"H.J'|

a3

b) El cambio correspondiente en velocidad
y accleracion media .

o |-1"-Ur| U As
DIVldO por AT med — Al o R Af

U As 'y .. As

A0 a= MR a T RSN

ek

Urad = E

34



Rotacion de cuerpos rigidos
Relacion entre cinematica lineal y angular

Componentes de aceleracion radial v tangencial:
-5 la aceleracion centripeta del

pLnto .
ar'ad - ? , por‘ o1‘r"o ladO° | ;.I.I:.I do (el cuerpo tiene aceleracion
F'oag, = ra

vV=w.r >ve=w?.ré s
,"H# .-"u.'-..'l::r;;-._'iﬂg'lpdhhxx @ !'I\r: )
J lineal del Mo a g =t

[} ! _P . l'|

E n.I-o nces . |'I e f ] . lIII|
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Rotacion de cuerpos rigidos
Relacion entre cinematica lineal y angular

Andlisis de unidades:

_ rad _ m
V‘rg- r.w [mT-?]

_ rad _m
Cng = r.a [m 52 - ?]




Rotacion de cuerpos rigidos

7) Un volante de 0.30m de radio parte del reposo y acelera con
aceleracion angular constante de 0.60rad/s?. Calcule la magnitud de
las aceleraciones tangencial y radial y de la aceleracion resultante
de un punto en su borde a) al principio; b) después de girar 60°; ¢)
después de girar 120°.

8) Un ventilador eléctrico de 0.75m de didmetro, instalado en el
techo, gira sobre un eje fijo con velocidad angular inicial de
0.25rev/s. La aceleracion angular es de 0.90rev/s?. a) Calcule la
velocidad angular después de 0.20s. b) ¢Cuantas revoluciones giré
un aspa en este tiempo? c) ¢Qué rapidez tangencial tiene un punto
en la punta del aspa en 1=0.20s? d) ¢Qué magnitud tiene la
aceleracion resultante de un punto en la punta del aspa en 1=0.20 s?



Rotacion de cuerpos rigidos
7)a) 6:=0° a,=a.r= 0,60rad/s2.0,3m=.....

_v _ _ —-> —>
Q.= =.... a=a;,,tg+a.r
a= va,,c+a,” =
b) 6:60°.% s a;,=a.r=0,60rad/s?.0,3m=.......
a.=— =wir w2=wy2+2. a.AB=
r




Rotacion de cuerpos rigidos

8) a) wg,s=wora.At=0,25 1/s+ 0,90rev/s2. 0,20s-=.......
b)O =6, + wy At + 3 a At?

6 =0+0,251/s.0,20s+1/2.0,90rev/s2.(0,20s)?

1rev _

2.







Ejercicio N2 1:
Una hélice de avion gira a 1900 rpm.
a) Calcular su velocidad angular en rad/s.

b) Cudntos segundos tarda la hélice en girar 359, y cual es la longitud del arco generado por este
angulo en el extremo de la hélice?

c) Silalongitud total de la hélice es de 1 m, calcular la velocidad tangencial y angular de un punto en
el extremo de la misma.

d) Determinar los valores de las aceleraciones del sistema.
e) Graficar los vectores velocidades y aceleraciones.

-
i

x




Ejercicio N2 1:
a) Calcular su velocidad angular en rad/s.

1900 rev 2.1 rad 1 min

1 min 1 rev . 60 s

m=

b) Cudntos segundos tarda la hélice en girar 35°, y cual es la longitud del arco
generado por este angulo en el extremo de la hélice?

La ecuacion horaria del movimiento circular sera:

Como0,=0; t,=0; a=0; o =cte.

O=w.t ; [rad]

t=0/0 ; [s]

La longitud del arco (S) sera:

S=0.r ; [m]




Ejercicio N2 1:

c) Silalongitud total de la hélice es de 1 m, calcular la velocidad tangencial y angular de
un punto en el extremo de la misma.

d) Determinar los valores de las aceleraciones del sistema.

c) Relacidn entre velocidad tangencial y velocidad
angular;

V=wo.r ; [m/s]

d) La aceleraciéon en el movimiento circular se
compone de dos partes. Una debido a la
variacion del mddulo de la velocidad respecto al
tiempo (tangencial, a,) y otra debido a la
variacion de la direccion del vector velocidad
respecto al tiempo (radial o centripeta, a, 6 a,).

Cuando no hay variacion del modulo de la
velocidad respecto al tiempo (movimiento
circular uniforme), sélo habra a..

a.=V3/r ; [m/s]



Ejercicio N2 1:

e) Graficar los vectores velocidades y aceleraciones.

W )
V
90° P
O r

><\/



Ejercicio N2 2

Una rueda gira con velocidad angular constante de 6 rad/s:

a) Calcular la aceleracién radial de un punto que esta a 0,5 m del eje.
b) Graficar los vectores velocidades y aceleraciones.




Ejercicio N2 2

a) Calcular la aceleracién radial de un punto que esta a 0,5 m del eje.
b) Graficar los vectores velocidades y aceleraciones.

a.= a =V/r;
[m/s?]

W



Ejercicio N2 7

Una bicicleta de carrera posee 2 pinones de 8 y 12cm de diametro respectivamente y
dos coronas de 18 y 22 cm de diametro con un sistema de cambios que puede lograr
todas las combinaciones posibles de velocidades. Si la bicicleta se encuentra suspendida
y se quiere dar a las ruedas una velocidad tangencial constante de 40 Km/h, siendo el
radio de las ruedas de 40cm. Determinar que velocidad angular se debe imprimir a los
pedales en las diferentes posiciones de los cambios, para lograr dicha velocidad.

L




Ejercicio N2 4
Las medidas de los radios y los valores de velocidades se representan asi:

V=40 Km/h




Ejercicio N2 4
Sabiendo que la relacidn entre velocidad tangencial (V) y velocidad angular (®) es:

V=wo.r ; [m/s]
V=40 Km/h

La velocidad angular permanece constante en toda la rueda; entonces:

w,=V/ry ; [rad/s] = p= ...



Ejercicio N2 4
Luego:
Vi=0p .y

La velocidad tangencial permanece constante en la cadena de transmisidn; entonces:

Wc, =V, /Fey 5 [rad/s] = Ogpp = ..

V=40 Km/h

el




Ejercicio N2 4
Asi:

W1y =Vi/ e

V=40 Km/h

[rad/s]

:> 0)C11 —  eeee

Mc11



Ejercicio N2 4
Asi:
V,=mp . Ipy

V=40 Km/h




MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE VARIADO
Ejercicio N2 8: Imagine que acaba de ver una pelicula en DVD y el disco se esta deteniendo.
La velocidad angular del disco en t=0 s es de 27,5 rad/s y su aceleracidon angular es
constante de (-10 rad/s?). Una linea PQ en la superficie del disco esta a lo largo del eje +x
en t=0 (ver figura).
a) Determinar qué velocidad angular tiene el discoent=0,3 s.
b) Determinar qué angulo forma la linea PQ con el eje +x en ese instante, y cuantas
revoluciones giro.

c) Representar graficamente los vectores velocidad y aceleracion angular.

¥ Direccicn de
la rotacion

Wy =27,5rad/s

o=-10 rad/s?
0,=0rad



a) Determinar qué velocidad angular tiene el discoent=0,3 s.

AO = Of—GO ; AV=Vf—VO = ((Df_(l)o)-r ’

>

Q)f:(l)o_a.(t_to)

a,=a.r

AV




b) Determinar qué angulo forma la linea PQ con el eje +x en ese instante, y cuantas

revoluciones giro.

0=0,+0,.(t—t))=%.o.(t—ty)?

AV




c) Representar graficamente los vectores velocidad y aceleracion angular.

Z+




Ejercicio N2 10: Un cable se encuentra suspendido sobre un carretel de 0,20m de
didmetro. El carretel posee una aceleracién de 2 rad/s%. Suponiendo que parte del reposo,

determinar:
a) Lavelocidad y aceleracion de un punto del cable antes de ser enrollado, 1 s después de

iniciado el movimiento.

b) La velocidad y aceleracién (angular y tangencial) del cable sobre el carretel, 2 s
después de iniciado el movimiento.

c) Paralos puntos anteriores representar los vectores de las velocidades y las
aceleraciones.




a) Lavelocidad y aceleracion de un punto del cable antes de ser enrollado, 1 s después
de iniciado el movimiento.

Vi=VYo+ Vo .t +% . a, .t

V,=Vy+a,.t

V=0
t,=0
t;=1s

o= 2rad/s?
0, =0 rad

><V




b) La velocidad y aceleracion (angular y tangencial) del cable sobre el carretel, 2 s
después de iniciado el movimiento.

(Df:(00+(x.t

®, =0
t,=0
t,=2s

o= 2rad/s?

0, =0 rad




c) Representar graficamente los vectores velocidad y aceleracion angular.

Z+




Ejercicio N2 11: Si en 10 segundos un plato de 1 metro de diametro deja de girar luego de dar 300

vueltas debido a la aplicacidon de un frenado constante. Determinar y representar graficamente:

a) Lavelocidad angular inicial del plato en el instante que se comenzé el frenado.

b) La aceleracidon angular y tangencial de un punto ubicado en la periferia del plato.

c) El desplazamiento angular, la velocidad y la aceleracion angular y tangencial de un punto ubicado
en la periferia del plato a los 5 segundos de comenzado el frenado.

e=eo+(D0.t-1/z.Ot.t2



Ejercicio N2 12: Un ventilador eléctrico es apagado y su velocidad angular decrece uniformemente de

500 rev/min a 200 rev/min en 4 s.

a) Calcular la aceleracion angular en rev/s? y el nimero de revoluciones hechas por el motor en ese
intervalo.

b) Cuantos segundos mas son requeridos por el ventilador para detenerse si la aceleracion angular se
mantiene igual a la del intervalo inicial calculado.

a)
(g — @)
(tf_to)
Sit=0, vy t=t
(g — o)
o =
t
b) ¢ = 0; queda:
200 rev/min
t =

0



Ejercicio N2 12: Una piedra de amolar de 0,5m de radio logra su velocidad final maxima de régimen con

una aceleracién angular de 3 1/s2. Si se enciende en el instante inicial t = Os, encontrar al cabo de 2 s:

a) El desplazamiento angular de una linea radial sobre la piedra.

b) Lavelocidad angular de la piedra.

c) Lavelocidad lineal de un punto del borde de la piedra.

d) Laaceleracién tangencial en dicho punto.

e) Laaceleracién normal de dicho punto en el borde.

f) Graficar el espacio, la velocidad y aceleracion angular del comportamiento de la piedra desde su
inicio hasta después de alcanzado el régimen de funcionamiento normal (con velocidad angular
constante).

a) El desplazamiento angular de una linea

radial sobre la piedra.

0 b) La velocidad angular de la piedra.

c) La velocidad lineal de un punto del borde
de la piedra.

V=0®.Tr



d) La aceleracion tangencial en dicho punto.

a,=a.r

e) La aceleracion normal de dicho
punto en el borde.




