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Prologo

a Teoria de Mdquinas y Mecanismos se ocupa del estudio de las médquinas, los
L elementos que las forman y su funcionamiento. En general, estudia la estructura
de los mecanismos que la componen, la coordinacién de sus movimientos, la cinematica
y dindmica de los mismos y los procesos para sintetizar mecanismos que realicen las
funciones deseadas. Este dmbito del andlisis de las maquinas y los mecanismos que las
componen es fundamental para el disefio y dimensionado de las mismas, que debera
hacerse conjuntamente con el andlisis resistente de sus componentes, para lo que sera
necesario conocer previamente las fuerzas, y movimientos involucrados.

El presente libro es el resultado de mds de 20 afios impartiendo las materias asociadas a
la asignatura Teoria de Mdquinas en varias titulaciones de ingenierfa en la Universidad de
Sevilla y surge de la colaboracién de los profesores que de una u otra forma participan
en la docencia de las mismas. A él se ha llegado a partir de las notas y apuntes de clase
empleados por los autores durante esos afios, transformdndolos y amplidndolos tanto en el
contenido como con ejemplos resueltos, ilustrativos de las materias tratadas y con otros
problemas propuestos, para que los alumnos puedan comprobar la asimilacién de las
diferentes materias tratadas. El libro surge con dos objetivos. Por un lado, se pretende
dotar a los alumnos de un manual que puedan seguir durante el desarrollo del curso y en el
que puedan no solo encontrar las explicaciones y ejemplos tratados durante el desarrollo
del curso, sino también encontrar informacién adicional con la que puedan ampliar los
conocimientos si fuera de su interés. Por otro lado, servir de guia al profesorado para
establecer un programa que, con pequefias variaciones segtn el caso, se imparta en las
distintas titulaciones de ingenieria en las que se cursa esta asignatura.

En la obra se ha intentado mantener un equilibrio entre diferentes aspectos. Por un lado,
se ha hecho mds extenso de lo que se puede impartir en una asignatura de 6 créditos, con
el objetivo de que el alumno pueda extender sus conocimientos si lo desea, pero al mismo
tiempo se ha limitado la extensién intentando no incluir mds de lo que se considera de
interés para un alumno en los primeros cursos del grado. Por otro lado, se ha intentado
mantener un equilibrio entre los métodos tradicionales de andlisis y los métodos modernos,
analiticos o numéricos, de forma que el alumno pueda comprender mejor los movimientos
y la dindmica del comportamiento de los mecanismos y mdquinas, al mismo tiempo que
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aprende los fundamentos de las técnicas actuales para el andlisis del comportamiento de
los sistemas mecdnicos.

El libro se ha dividido en tres partes. En la primera se tratan los principales aspectos de la
cinemadtica y dindmica de mdquinas; en la segunda se introduce la sintesis de mecanismos,
incluyendo también las levas como elementos que permiten coordinar los movimientos
de diferentes componentes de un mecanismo; finalmente, la tercera hace una muy breve
introduccién a los elementos de maquinas, dedicando especial atencidén a los sistemas de
transmision. Comienza el libro con una introduccién a las maquinas en el capitulo 1, en la
que se hace una muy breve introduccion a la historia de las maquinas, que permite al lector
tomar conciencia de algunos problemas planteados durante la evolucién de las maquinas y
de la importancia de las mismas en el desarrollo del ser humano y en la mejora de la calidad
de vida de la sociedad. En el capitulo 2 se introducen los conceptos bésicos de la Teoria
de Mdquinas y Mecanismos y los principales aspectos que los caracterizan. El capitulo 3
estd dedicado a la cinemética de mecanismos y maquinas, mientras el siguiente trata la
dindmica de los mismos. El capitulo 5 se dedica a la sintesis de mecanismos, introduciendo
la sintesis estructural y dedicando m4s atencion a la sintesis dimensional. El capitulo 6
esta dedicado a la sintesis de mecanismos de leva, sirviendo este tema como conexion
entre la parte dedicada a sintesis y la que se ocupa de algunos elementos de maquinas. La
parte dedicada a los elementos de maquinas se ocupa principalmente de los elementos
de transmisién, comenzando por las transmisiones por engranajes en el capitulo 7. El
siguiente capitulo trata las transmisiones por correas y, por dltimo, el capitulo 9 se dedica
a los tornillos como elementos de transmision de movimientos. Al final del libro, el lector
puede encontrar las soluciones a todos los problemas propuestos en cada capitulo.

Para terminar, quiero agradecer a todos los autores el esfuerzo realizado para poder
generar este manual que esperamos sea de utilidad para los alumnos. Especialmente quiero
agradecer a Daniel Garcia Vallejo la preparacion del documento en IATEX y el trabajo
realizado en el seguimiento de la edicion del mismo.

Jaime Dominguez
Sevilla, 2016
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Notacion

En este libro se asume que el movimiento es plano y que éste ocurre en el plano x —y. Por
tanto, los vectores velocidad angular y los momentos actuantes sobre los sélidos tienen
direccion paralela al eje z.

Las variables escalares se representan en cursiva, mientras las variables vectoriales
se representan en negrilla. Los vectores pueden representarse matricialmente como una
matriz columna.

Simbolo Descripcion
aAb Producto vectorial de ay b.
a-b Producto escalar de a y b.
a’b Producto escalar de a y b en notacién matricial.
a En tornillos, espesor del filete de un tornillo.
En correas, distancia libre de correa entre poleas.
ac En engranajes, altura de cabeza de un diente.
ar Altura de fondo de un diente.
ap Altura de pie de un diente.
al Vector aceleracion del punto P del sélido i respecto al sistema

de referencia del sélido j.

afjx Componente x del vector aceleracién del punto P del sélido i
respecto al sistema de referencia del sélido j.

af}y Componente y del vector aceleracién del punto P del sélido i
respecto al sistema de referencia del sélido j.

ag‘ Aceleracién tangencial del punto A del sélido i respecto al
sistema de referencia del sélido j.

a Aceleracion normal del punto A del sélido i respecto al sistema

de referencia del sélido j.
A En correas, drea de la seccion de la misma.
Ala) Matriz de giro que permite girar un vector un dngulo «.
b Niimero de pares cineméticos binarios de un mecanismo.

IX
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Nomenclatura — continuaciéon
Descripcion
Numero de barras binarias de un mecanismo.
Matriz de distribucién que permite obtener la fuerza generali-
zada asociada al vector de fuerzas o pares externos desconoci-
dos.
En correas, distancia entre los centros de las poleas.
Arco de conduccién en la circunferencia base de una rueda
dentada.
Numero de pares de clase I de un mecanismo.
Numero de pares de clase II de un mecanismo.
Didmetro exterior de la rosca de un tornillo.
Didmetro interior de la rosca de un tornillo.
Didmetro medio de la rosca de un tornillo.
Didmetro de una polea.
Espesor en axoide del diente de una rueda dentada.
Espesor de base del diente de una rueda dentada.
Error cuadrético medio.
Moédulo de Young.
Suplemento de cabeza de una rueda dentada.
Fuerza.
Fuerza centrifuga.
Fuerza inicial (pretension) en una correa.
En correas, fuerza de rozamiento.
Fuerza aplicada en el punto P del sélido i.
Componente x del vector fuerza aplicada en el punto P del
solido i.
Componente y del vector fuerza aplicada en el punto P del
sélido i.
Numero de grados de libertad de un mecanismo.
Acrénimo de grados de libertad de un mecanismo.
Altura de la seccién de una correa.
Altura de una tuerca.
Altura de la rosca de un tornillo.
Vector unitario en la direccién del eje x del sistema de refe-
rencia inercial.
Vector unitario en la direccién del eje x del sistema de refe-
rencia del sélido k.
Momento de inercia de drea de una correa.
Matriz identidad.
Matriz antisimétrica de transformacién. Realiza una rotacién
respecto a un eje.
Centro instantdneo de rotacion del movimiento relativo del
solido i respecto del sélido ;.
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Simbolo

IOj

Po

Nomenclatura — continuaciéon
Descripcion
Momento de inercia masico del s6lido j respecto a su centro
de gravedad, G e
Momento de inercia masico del sélido j respecto al punto fijo
0;.
Vector unitario en la direccién del eje y del sistema de refe-
rencia inercial.
Vector unitario en la direccién del eje y del sistema de refe-
rencia del sélido k.
Matriz jacobiana de las traslaciones del centro de gravedad
del sélido j.
Matriz jacobiana (escalar) de las rotaciones del sélido j.
Matriz jacobiana del mecanismo que realiza una transforma-
cion de velocidades independientes a velocidades dependien-
tes.
Avance de una rosca.
Elevacion total o carrera del seguidor en un mecanismo de
levas.
Longitud de una correa.
Elevacion parcial del seguidor en el tramo i de un perfil de
levas compuesto.
Masa de un sélido.
Moédulo en axoide de una rueda dentada.
Numero de filetes en contacto en un tornillo.
Modulo de base de una rueda dentada.
En correas, par aplicado a una polea.
Matriz de masa del mecanismo en coordenadas independien-
tes.
Matriz de masa del mecanismo en coordenadas dependientes.
Momento de reaccién entre el sélido i y el sélido ;.
Relacién de transmision en correas.
Numero de filetes en la rosca de un tornillo.
Nuiimero de fuerzas externas que actian sobre el sélido j.
Niimero de momentos externos que actdan sobre el sélido ;.
Niimero de barras de un mecanismo.
Componente normal de la fuerza de contacto.
Fuerza de reaccién normal entre el sélido i y el j.
Valor de la fuerza de reaccion normal entre el sélido i y el j.
Niimero de pares cinemdticos pentarios de un mecanismo.
Paso en axoide de un engranaje.
Paso de la rosca de un tornillo.
Paso de base de una rueda dentada.
Presion admisible en la superficie de la rosca de un tornillo.
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Simbolo
P

P*

ij

PQ

Qoxr

HT RS 8

<
=

<
=

=

Nomenclatura — continuacién
Descripcion
Numero de barras pentagonales de un mecanismo.
Potencia.
En tornillos, fuerza que aplicada a una distancia d, /2 produ-
cirfa el par de apriete.
Potencia virtual.
En sintesis, polo del movimiento entre las posiciones i y j.
En cinemdtica, vector con origen en el punto P y final en el
punto Q.
Numero de pares cinemdticos cuaternarios de un mecanismo.
Vector de fuerzas generalizas debido a fuerzas o pares exter-
nos.
Vector de fuerzas generalizas debido solo a fuerzas o pares
externos conocidos.
Vector de fuerzas generalizas debido a fuerzas gravitatorias.
Numero de barras cuaternarias de un mecanismo.
Matriz de distribucion de fuerzas de reaccion.
En un tornillo, distancia al eje del mismo.
Vector de posicién del punto P del sélido i respecto al origen
del sistema de referencia del sélido j.
Componente x del vector de posicion del punto P del sélido i
respecto al origen del sistema de referencia del sélido j.
Componente y del vector de posicién del punto P del sélido i
respecto al origen del sistema de referencia del sélido j.
Radio de axoide de una rueda dentada.
En correas, radio de la polea.
Radio de apuntamiento de una rueda dentada.
Radio de la circunferencia base de una rueda dentada.
Radio de cabeza de una rueda dentada.
En engranajes, radio de cabeza maximo para que no se pro-
duzca interferencia.
Radio de fondo de una rueda dentada.
Fuerza de reaccion que realiza el sélido i sobre el sélido j.
Componente x del vector fuerza de reaccién del sélido i sobre
el sélido ;.
Componente y del vector fuerza de reaccion del sélido i sobre
el sélido ;.
Radio de pie de una rueda dentada.
Instante de tiempo.
Numero de pares cinemadticos ternarios de un mecanismo.
Numero de barras ternarias de un mecanismo.
Par de apriete aplicado a un tornillo.
Fuerza de reaccion tangencial que realiza el sélido i sobre el
sélido j.
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Simbolo
T..
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W
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o
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Nomenclatura — continuacién
Descripcion
Moddulo de la fuerza de reaccion tangencial que realiza el
solido i sobre el sélido ;.
Velocidad lineal.
Vector velocidad del punto P del sélido i respecto al sistema
de referencia del sélido j.
Componente x del vector velocidad del punto P del sélido i
respecto al sistema de referencia del sélido j.
Componente y del vector velocidad del punto P del sélido i
respecto al sistema de referencia del sélido j.
Vector velocidad virtual del punto P del sélido i respecto al
sistema de referencia del sélido j.
Trabajo de las fuerzas no conservativas.
Trabajo motor.
Trabajo resistente Ttil.
Trabajo resistente debido a fuerzas disipativas.
Vector de coordenadas dependientes que contiene las coorde-
nadas del centro de masas y el dngulo de orientacién de todos
los sélidos méviles del mecanismo.
Vector de velocidades dependientes que contiene las com-
ponentes de la velocidad del centro de masas y la velocidad
angular de todos los s6lidos mdviles del mecanismo.
Vector de aceleraciones dependientes que contiene las compo-
nentes de la aceleracion del centro de masas y la aceleracion
angular de todos los s6lidos mdviles del mecanismo.
En mecanismos de levas, desplazamiento del seguidor hasta
una determinada posicion.
Velocidad instantdnea del seguidor.
Aceleracién instantdnea del seguidor.
Sobreaceleracion instantdnea del seguidor.
Par de vectores que representan una diada en un mecanismo,
manivela (o balancin) y acoplador, respectivamente.
Numero de dientes de una rueda dentada.

dngulo de empuje en un par de engranaje.

dngulo de la hélice de una rosca.

En sintesis, rotacion del vector Z, de una diada, correspon-
diente a la biela, entre las posiciones 1y j.

Vector aceleracién angular del sélido i respecto al sélido ;.
Componente z del vector velocidad angular del sélido i res-
pecto al sélido j.

dngulo de empuje minimo de recubrimiento de un engranaje.
En correas, angulo de la ranura de la polea.
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Nomenclatura — continuacién
Descripcion
En tornillos, semidngulo formado por las caras de un filete
rosca.
En levas, dngulo total girado por la leva en el tramo i de un
perfil de levas compuesto.
En sintesis, rotacion del vector W de una diada, correspon-
diente a la manivela o balancin, entre las posiciones 1y j.
Flecha o deflexi6n en una correa.
dngulo de presion en levas.
En sintesis, vector que mide el desplazamiento de un punto
arbitrario del acoplador, P, entre las posiciones 1 y j.
Variacion de la energia cinética.
Variacién de la energfa potencial.
Variacion de la energia mecdnica.
Coeficiente de recubrimiento en un par de engranaje.
En sintesis, error estructural.
Rendimiento de un mecanismo.
Relacién de transmision.
Eficiencia de una transmisién por tornillo.
dngulo de deslizamiento en el contacto correa-polea.
Relacién de aspecto entre la base de un filete de rosca y el
paso.
Vector de fuerzas de reaccion.
Coeficiente de rozamiento.
Coeficiente de rozamiento en la cabeza del tornillo.
Coeficiente de rozamiento dindmico.
Coeficiente de rozamiento entre el sélido iy el j.
Coeficiente de rozamiento estético.
Densidad
Tensién normal.
Tension axial en una correa.
Tension tangencial.
Vector de fuerzas o pares externos desconocidos.
dngulo girado por la leva hasta una determinada posicion.
dngulo de contacto correa-polea.
Pérdida de potencia en una transmision por correas.
Velocidad angular.
Vector velocidad angular del sélido i respecto al sélido j.
Componente z del vector velocidad angular del sélido i res-
pecto al sélido j.
Componente z del vector velocidad angular virtual del sélido
i respecto al sélido j.



1 Introduccion a las maquinas

ENRrRIQUE DEL Pozo PoLiboRrRO

1.1 Preliminares

El presente capitulo solamente pretende excitar la curiosidad y la imaginacién de los
alumnos de Teoria de Maquinas mediante la narracién de la aparicién y evolucién de las
mdquinas a lo largo de la Historia. Algunas referencias que se citan resultaran familiares,
pero otras no lo serdn tanto, por lo que deben servir de ventanas a través de las cuales
pueda llegarse a personajes y hechos todavia desconocidos, pudiendo utilizar cada uno
para explorar los temas de su preferencia bien la bibliografia aportada al final del capitulo,
o bien cualquier otro medio para la bisqueda de informacién.

Hoy dia estamos rodeados de mecanismos, y se encuentran tan asumidos los principios
de la Mecdnica, que no se entiende cémo hubo un tiempo en el que no se conocian el
tornillo, la rueda o la polea. El proceso seguido hasta llegar al estado actual de la tecnologia
no ha sido féacil ni rdpido, y la Humanidad debe mucho a una serie de personajes que
mediante contribuciones individuales hicieron posible el progreso del conocimiento.

En la época actual del conocimiento globalizado cada vez son mds extrafios los descu-
brimientos debidos a un s6lo hombre. Basta considerar el progreso del automévil desde
el primitivo y entrafiable triciclo de Benz hasta los vehiculos que conducimos hoy, y la
cantidad de intelectos que se han aplicado y se siguen aplicando a su mejora y perfeccio-
namiento.

La tecnologfa ha transformado profundamente nuestras vidas y es de esperar que siga
haciéndolo, si no nos destruimos antes mutuamente, o destruimos al planeta que nos
sustenta. Miltiples invenciones maravillosas estdn esperando inicamente a que alguien
retire el manto que las cubre, revelandolas a la Humanidad. ;Dénde estdn ahora esos
futuros inventores? Pueden no haber nacido todavia, pueden estar en cualquier parte, y
puede también, amigo lector, que seas td uno de ellos.
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Figura 1.1 El triciclo de Benz (1885).

1.2 Prehistoria y Antigliedad Clasica

El hombre, desde 1a mds remota antigiiedad, se ha servido de diversos artefactos con la
finalidad de facilitar su existencia y, en dltimo extremo, garantizar su supervivencia. Desde
los trozos de piedra burdamente tallados del Paleolitico hasta cualquier refinado producto
electrénico del siglo XXI se ha recorrido un largo camino que es preciso conocer para
entender la historia del progreso humano y, en definitiva, evitar repetir experiencias ya
realizadas o errores cometidos.

Los primitivos cazadores-recolectores disponian de herramientas sencillas y primarias,
como hachas, anzuelos, cuchillos, arpones y raspadores para la preparacion de las pieles,
pero también manejaban instrumentos dotados de cierta sofisticacion.

\

Figura 1.2 Lanzador de venablos en accidn.

Los lanzadores de venablos se fabricaban generalmente de madera o con huesos largos
de animales convenientemente tallados, con una muesca en un extremo para alojar la punta
roma del venablo. Al blandirse con la mano por el extremo opuesto permitian prolongar la
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El presente libro es el resultado de mas de 20 afos
impartiendo las materias asociadas a la asignatura
Teorfa de Maquinas en varias titulaciones de ingenieria
en la Universidad de Sevilla vy surge de la colaboracion
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El libro se ha dividido en tres partes. En la primera se
tratan los principales aspectos de la cinematica y di-
namica de maquinas; en la segunda se introduce la
sintesis de mecanismos, incluyendo también las le-
vas como elementos que permiten coordinar los
movimientos de diferentes componentes de un me-
canismo; finalmente, la tercera hace una muy breve
introduccion a los elementos de maqguinas, dedican-
do especial atencion a los sistemas de transmision.
La obra se ha hecho mas extensa de lo que se puede
impartir en una asignatura como esta, con el objeti-
vo de gue el alumno pueda extender sus conocimien-
tos si lo desea, pero al mismo tiempo se ha limitado
la extension intentando no incluir mas de lo que se
considera de interés para un alumno en los primeros
cursos del grado. Se ha intentado también mantener
un equilibrio entre los métodos tradicionales de ana-
lisis y los métodos modernos, analiticos o numeéricos,
de forma que el alumno pueda comprender mejor los
movimientos vy la dinamica del comportamiento de los
Mecanismos y Magquinas.
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