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Prólogo

La Teoría de Máquinas y Mecanismos se ocupa del estudio de las máquinas, los
elementos que las forman y su funcionamiento. En general, estudia la estructura

de los mecanismos que la componen, la coordinación de sus movimientos, la cinemática
y dinámica de los mismos y los procesos para sintetizar mecanismos que realicen las
funciones deseadas. Este ámbito del análisis de las máquinas y los mecanismos que las
componen es fundamental para el diseño y dimensionado de las mismas, que deberá
hacerse conjuntamente con el análisis resistente de sus componentes, para lo que será
necesario conocer previamente las fuerzas, y movimientos involucrados.

El presente libro es el resultado de más de 20 años impartiendo las materias asociadas a
la asignatura Teoría de Máquinas en varias titulaciones de ingeniería en la Universidad de
Sevilla y surge de la colaboración 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 años, transformándolos y ampliándolos 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 asimilación 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 información adicional con la que puedan ampliar los
conocimientos si fuera de su interés. Por otro lado, servir de guía al profesorado para
establecer un programa que, con pequeñas variaciones según el caso, se imparta en las
distintas titulaciones de ingeniería 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 más 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 extensión intentando no incluir más 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 análisis y los métodos modernos,
analíticos o numéricos, de forma que el alumno pueda comprender mejor los movimientos
y la dinámica del comportamiento de los mecanismos y máquinas, al mismo tiempo que

I



II Prólogo

aprende los fundamentos de las técnicas actuales para el análisis del comportamiento de
los sistemas mecánicos.

El libro se ha dividido en tres partes. En la primera se tratan los principales aspectos de la
cinemática y dinámica de máquinas; en la segunda se introduce la síntesis 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
introducción a los elementos de máquinas, dedicando especial atención a los sistemas de
transmisión. Comienza el libro con una introducción a las máquinas en el capítulo 1, en la
que se hace una muy breve introducción a la historia de las máquinas, que permite al lector
tomar conciencia de algunos problemas planteados durante la evolución de las máquinas 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 capítulo 2 se introducen los conceptos básicos de la Teoría
de Máquinas y Mecanismos y los principales aspectos que los caracterizan. El capítulo 3
está dedicado a la cinemática de mecanismos y máquinas, mientras el siguiente trata la
dinámica de los mismos. El capítulo 5 se dedica a la síntesis de mecanismos, introduciendo
la síntesis estructural y dedicando más atención a la síntesis dimensional. El capítulo 6
está dedicado a la síntesis de mecanismos de leva, sirviendo este tema como conexión
entre la parte dedicada a síntesis y la que se ocupa de algunos elementos de máquinas. La
parte dedicada a los elementos de máquinas se ocupa principalmente de los elementos
de transmisión, comenzando por las transmisiones por engranajes en el capítulo 7. El
siguiente capítulo trata las transmisiones por correas y, por último, el capítulo 9 se dedica
a los tornillos como elementos de transmisión de movimientos. Al final del libro, el lector
puede encontrar las soluciones a todos los problemas propuestos en cada capítulo.
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 García Vallejo la preparación del documento en LATEX y el trabajo
realizado en el seguimiento de la edición del mismo.

Jaime Domínguez
Sevilla, 2016
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Notación

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 sólidos tienen
dirección 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.

Símbolo Descripción
a∧b Producto vectorial de a y b.
a ·b Producto escalar de a y b.
aT b Producto escalar de a y b en notación 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.
aF Altura de fondo de un diente.
aP Altura de pie de un diente.
aP

i j Vector aceleración del punto P del sólido i respecto al sistema
de referencia del sólido j.

aP
i jx Componente x del vector aceleración del punto P del sólido i

respecto al sistema de referencia del sólido j.
aP

i jy Componente y del vector aceleración del punto P del sólido i
respecto al sistema de referencia del sólido j.

atA
i j Aceleración tangencial del punto A del sólido i respecto al

sistema de referencia del sólido j.
anA

i j Aceleración normal del punto A del sólido i respecto al sistema
de referencia del sólido j.

A En correas, área de la sección de la misma.
A(α) Matriz de giro que permite girar un vector un ángulo α .
b Número de pares cinemáticos binarios de un mecanismo.
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X Notación

Nomenclatura – continuación
Símbolo Descripción
B Número de barras binarias de un mecanismo.
B̄ Matriz de distribución que permite obtener la fuerza generali-

zada asociada al vector de fuerzas o pares externos desconoci-
dos.

c En correas, distancia entre los centros de las poleas.
CB Arco de conducción en la circunferencia base de una rueda

dentada.
CI Número de pares de clase I de un mecanismo.
CII Número de pares de clase II de un mecanismo.
d Diámetro exterior de la rosca de un tornillo.
d1 Diámetro interior de la rosca de un tornillo.
d2 Diámetro medio de la rosca de un tornillo.
D Diámetro de una polea.
e Espesor en axoide del diente de una rueda dentada.
eB Espesor de base del diente de una rueda dentada.
E Error cuadrático medio.

Módulo de Young.
f Suplemento de cabeza de una rueda dentada.
F Fuerza.
Fc Fuerza centrífuga.
F0 Fuerza inicial (pretensión) en una correa.
Fr En correas, fuerza de rozamiento.
FP

i Fuerza aplicada en el punto P del sólido i.
FP

ix Componente x del vector fuerza aplicada en el punto P del
sólido i.

FP
iy Componente y del vector fuerza aplicada en el punto P del

sólido i.
G Número de grados de libertad de un mecanismo.
GDL Acrónimo de grados de libertad de un mecanismo.
h Altura de la sección de una correa.

Altura de una tuerca.
H Altura de la rosca de un tornillo.
i Vector unitario en la dirección del eje x del sistema de refe-

rencia inercial.
ik Vector unitario en la dirección del eje x del sistema de refe-

rencia del sólido k.
I Momento de inercia de área de una correa.
I Matriz identidad.
Ĩ Matriz antisimétrica de transformación. Realiza una rotación

respecto a un eje.
Ii j Centro instantáneo de rotación del movimiento relativo del

sólido i respecto del sólido j.



Notación XI

Nomenclatura – continuación
Símbolo Descripción
IG j Momento de inercia másico del sólido j respecto a su centro

de gravedad, G j.
IO j Momento de inercia másico del sólido j respecto al punto fijo

O j.
j Vector unitario en la dirección del eje y del sistema de refe-

rencia inercial.
jk Vector unitario en la dirección del eje y del sistema de refe-

rencia del sólido k.
J̄T j Matriz jacobiana de las traslaciones del centro de gravedad

del sólido j.
J̄R j Matriz jacobiana (escalar) de las rotaciones del sólido j.
J̄ Matriz jacobiana del mecanismo que realiza una transforma-

ción de velocidades independientes a velocidades dependien-
tes.

l Avance de una rosca.
L Elevación total o carrera del seguidor en un mecanismo de

levas.
Longitud de una correa.

Li Elevación parcial del seguidor en el tramo i de un perfil de
levas compuesto.

m Masa de un sólido.
Módulo en axoide de una rueda dentada.
Número de filetes en contacto en un tornillo.

mB Módulo de base de una rueda dentada.
M En correas, par aplicado a una polea.
M Matriz de masa del mecanismo en coordenadas independien-

tes.
M̄ Matriz de masa del mecanismo en coordenadas dependientes.
Mi j Momento de reacción entre el sólido i y el sólido j.
n Relación de transmisión en correas.

Número de filetes en la rosca de un tornillo.
n j

f Número de fuerzas externas que actúan sobre el sólido j.
n j

m Número de momentos externos que actúan sobre el sólido j.
N Número de barras de un mecanismo.

Componente normal de la fuerza de contacto.
Ni j Fuerza de reacción normal entre el sólido i y el j.
Ni j Valor de la fuerza de reacción normal entre el sólido i y el j.
p Número de pares cinemáticos pentarios de un mecanismo.

Paso en axoide de un engranaje.
Paso de la rosca de un tornillo.

pB Paso de base de una rueda dentada.
p0 Presión admisible en la superficie de la rosca de un tornillo.



XII Notación

Nomenclatura – continuación
Símbolo Descripción
P Número de barras pentagonales de un mecanismo.

Potencia.
En tornillos, fuerza que aplicada a una distancia d2/2 produ-
ciría el par de apriete.

P∗ Potencia virtual.
Pi j En síntesis, polo del movimiento entre las posiciones i y j.
PQ En cinemática, vector con origen en el punto P y final en el

punto Q.
q Número de pares cinemáticos cuaternarios de un mecanismo.
qext Vector de fuerzas generalizas debido a fuerzas o pares exter-

nos.
qe Vector de fuerzas generalizas debido solo a fuerzas o pares

externos conocidos.
qg Vector de fuerzas generalizas debido a fuerzas gravitatorias.
Q Número de barras cuaternarias de un mecanismo.
Q̄ Matriz de distribución de fuerzas de reacción.
r En un tornillo, distancia al eje del mismo.
rP

i j Vector de posición del punto P del sólido i respecto al origen
del sistema de referencia del sólido j.

rP
i jx Componente x del vector de posición del punto P del sólido i

respecto al origen del sistema de referencia del sólido j.
rP

i jy Componente y del vector de posición del punto P del sólido i
respecto al origen del sistema de referencia del sólido j.

R Radio de axoide de una rueda dentada.
En correas, radio de la polea.

Rapun Radio de apuntamiento de una rueda dentada.
RB Radio de la circunferencia base de una rueda dentada.
RC Radio de cabeza de una rueda dentada.
RInt

C En engranajes, radio de cabeza máximo para que no se pro-
duzca interferencia.

RF Radio de fondo de una rueda dentada.
Ri j Fuerza de reacción que realiza el sólido i sobre el sólido j.
Ri jx Componente x del vector fuerza de reacción del sólido i sobre

el sólido j.
Ri jy Componente y del vector fuerza de reacción del sólido i sobre

el sólido j.
RP Radio de pie de una rueda dentada.
t Instante de tiempo.

Número de pares cinemáticos ternarios de un mecanismo.
T Número de barras ternarias de un mecanismo.

Par de apriete aplicado a un tornillo.
Ti j Fuerza de reacción tangencial que realiza el sólido i sobre el

sólido j.



Notación XIII

Nomenclatura – continuación
Símbolo Descripción
Ti j Módulo de la fuerza de reacción tangencial que realiza el

sólido i sobre el sólido j.
v Velocidad lineal.
vP

i j Vector velocidad del punto P del sólido i respecto al sistema
de referencia del sólido j.

vP
i jx Componente x del vector velocidad del punto P del sólido i

respecto al sistema de referencia del sólido j.
vP

i jy Componente y del vector velocidad del punto P del sólido i
respecto al sistema de referencia del sólido j.

vP∗
i j Vector velocidad virtual del punto P del sólido i respecto al

sistema de referencia del sólido j.
Wnc Trabajo de las fuerzas no conservativas.
Wm Trabajo motor.
Wu Trabajo resistente útil.
Wr Trabajo resistente debido a fuerzas disipativas.
X Vector de coordenadas dependientes que contiene las coorde-

nadas del centro de masas y el ángulo de orientación de todos
los sólidos móviles del mecanismo.

Ẋ Vector de velocidades dependientes que contiene las com-
ponentes de la velocidad del centro de masas y la velocidad
angular de todos los sólidos móviles del mecanismo.

Ẍ Vector de aceleraciones dependientes que contiene las compo-
nentes de la aceleración del centro de masas y la aceleración
angular de todos los sólidos móviles del mecanismo.

y En mecanismos de levas, desplazamiento del seguidor hasta
una determinada posición.

ẏ Velocidad instantánea del seguidor.
ÿ Aceleración instantánea del seguidor....y Sobreaceleración instantánea del seguidor.
(W, Z) Par de vectores que representan una díada en un mecanismo,

manivela (o balancín) y acoplador, respectivamente.
Z Número de dientes de una rueda dentada.

α ángulo de empuje en un par de engranaje.
ángulo de la hélice de una rosca.

α j En síntesis, rotación del vector ZA de una díada, correspon-
diente a la biela, entre las posiciones 1 y j.

ααα i j Vector aceleración angular del sólido i respecto al sólido j.
αi j Componente z del vector velocidad angular del sólido i res-

pecto al sólido j.
α

rec ángulo de empuje mínimo de recubrimiento de un engranaje.
β En correas, ángulo de la ranura de la polea.



XIV Notación

Nomenclatura – continuación
Símbolo Descripción

En tornillos, semiángulo formado por las caras de un filete
rosca.

βi En levas, ángulo total girado por la leva en el tramo i de un
perfil de levas compuesto.

β j, γ j, . . . En síntesis, rotación del vector W de una díada, correspon-
diente a la manivela o balancín, entre las posiciones 1 y j.

δ Flecha o deflexión en una correa.
ángulo de presión en levas.

δδδ j En síntesis, vector que mide el desplazamiento de un punto
arbitrario del acoplador, P, entre las posiciones 1 y j.

∆Ec Variación de la energía cinética.
∆Ep Variación de la energía potencial.
∆Em Variación de la energía mecánica.
ε Coeficiente de recubrimiento en un par de engranaje.
εe En síntesis, error estructural.
η Rendimiento de un mecanismo.

Relación de transmisión.
Eficiencia de una transmisión por tornillo.

θ ángulo de deslizamiento en el contacto correa-polea.
κ Relación de aspecto entre la base de un filete de rosca y el

paso.
λλλ Vector de fuerzas de reacción.
µ Coeficiente de rozamiento.
µc Coeficiente de rozamiento en la cabeza del tornillo.
µd Coeficiente de rozamiento dinámico.
µi j Coeficiente de rozamiento entre el sólido i y el j.
µs Coeficiente de rozamiento estático.
ρ Densidad
σ Tensión normal.

Tensión axial en una correa.
τ Tensión tangencial.
τττext Vector de fuerzas o pares externos desconocidos.
φ ángulo girado por la leva hasta una determinada posición.

ángulo de contacto correa-polea.
ψ Pérdida de potencia en una transmisión por correas.
ω Velocidad angular.
ωωω i j Vector velocidad angular del sólido i respecto al sólido j.
ωi j Componente z del vector velocidad angular del sólido i res-

pecto al sólido j.
ω
∗
i j Componente z del vector velocidad angular virtual del sólido

i respecto al sólido j.



1 Introducción a las máquinas

Enrique del Pozo Polidoro

1.1 Preliminares

El presente capítulo solamente pretende excitar la curiosidad y la imaginación de los
alumnos de Teoría de Máquinas mediante la narración de la aparición y evolución de las
máquinas a lo largo de la Historia. Algunas referencias que se citan resultarán familiares,
pero otras no lo serán tanto, por lo que deben servir de ventanas a través de las cuales
pueda llegarse a personajes y hechos todavía desconocidos, pudiendo utilizar cada uno
para explorar los temas de su preferencia bien la bibliografía aportada al final del capítulo,
o bien cualquier otro medio para la búsqueda de información.

Hoy día estamos rodeados de mecanismos, y se encuentran tan asumidos los principios
de la Mecánica, que no se entiende cómo hubo un tiempo en el que no se conocían el
tornillo, la rueda o la polea. El proceso seguido hasta llegar al estado actual de la tecnología
no ha sido fácil ni rápido, 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 más extraños los descu-
brimientos debidos a un sólo hombre. Basta considerar el progreso del automóvil desde
el primitivo y entrañable triciclo de Benz hasta los vehículos que conducimos hoy, y la
cantidad de intelectos que se han aplicado y se siguen aplicando a su mejora y perfeccio-
namiento.

La tecnología 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. Múltiples invenciones maravillosas están esperando únicamente a que alguien
retire el manto que las cubre, revelándolas a la Humanidad. ¿Dónde están ahora esos
futuros inventores? Pueden no haber nacido todavía, pueden estar en cualquier parte, y
puede también, amigo lector, que seas tú uno de ellos.

1



2 Capítulo 1. Introducción a las máquinas

Figura 1.1 El triciclo de Benz (1885).

1.2 Prehistoria y Antigüedad Clásica

El hombre, desde la más remota antigüedad, se ha servido de diversos artefactos con la
finalidad de facilitar su existencia y, en último extremo, garantizar su supervivencia. Desde
los trozos de piedra burdamente tallados del Paleolítico hasta cualquier refinado producto
electrónico 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 disponían de herramientas sencillas y primarias,
como hachas, anzuelos, cuchillos, arpones y raspadores para la preparación de las pieles,
pero también manejaban instrumentos dotados de cierta sofisticación.

Figura 1.2 Lanzador de venablos en acción.

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 permitían prolongar la



O2

OOO66

O4

2

4

33

5

666666

3

AAAAAA

B

C

G2

G4

F

P

G3

TEORÍA DE MÁQUINAS 
Y MECANISMOS

TE
OR

ÍA
 D

E 
MÁ

QU
IN

AS
 Y

 M
EC

AN
IS

MO
S

 Ja
im

e D
om

íng
ue

z A
ba

sc
al

(co
or

din
ad

or
)

Jaime Domínguez Abascal
(coordinador)

TEORÍA DE MÁQUINAS 
Y MECANISMOS

El presente libro es el resultado de más de 20 años 
impartiendo las materias asociadas a la asignatura 
Teoría de Máquinas en varias titulaciones de ingeniería 
en la Universidad de Sevilla y surge de la colaboración 
de los profesores que de una u otra forma participan 
en la docencia de las mismas. 

El libro se ha dividido en tres partes. En la primera se 
tratan los principales aspectos de la cinemática y di-
námica de máquinas; en la segunda se introduce la 
síntesis 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 
introducción a los elementos de máquinas, dedican-
do especial atención a los sistemas de transmisión. 
La obra se ha hecho más extensa de lo que se puede 
impartir en una asignatura como esta, con el objeti-
vo de que el alumno pueda extender sus conocimien-
tos si lo desea, pero al mismo tiempo se ha limitado 
la extensión intentando no incluir más 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 aná-
lisis y los métodos modernos, analíticos o numéricos, 
de forma que el alumno pueda comprender mejor los 
movimientos y la dinámica del comportamiento de los 
mecanismos y máquinas.

Listado de autores:

Jaime Domínguez Abascal (coordinador), Manuel
Acosta Muñoz, Rosario Chamorro Moreno, Víctor
Chaves Repiso, Enrique del Pozo Polidoro, José
Luis Escalona Franco, Daniel García Vallejo, Carmen 
Madrigal Sánchez, Francisco Javier Martínez Reina,
Carlos Navarro Pintado, Joaquín Ojeda Granja,
Esther Reina Romo, Jesús Vázquez Valeo

Los autores del libro son o han sido profesores del
Departamento de Ingeniería Mecánica y Fabricación
de la Universidad de Sevilla. Pertenecen al grupo de
investigación TEP-111, “Ingeniería Mecánica”, perte-
neciente a los Grupos de Investigación de la Junta
de Andalucía. El grupo tiene actualmente alrededor
de 40 miembros (ver la base de datos SISIUS) que
orientan sus esfuerzos de investigación a la fractura
y la fatiga, a la biomecánica, la dinámica de sistemas
multicuerpo rígidos y flexibles, las vibraciones mecá-
nicas, al diseño óptimo, la calibración de equipos de
fabricación y a la simulación de procesos de confor-
mado plástico.

Títulos publicados de la colección Monografías  
de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de  

la Universidad de Sevilla

Introducción a la representación gráfica por ordenador
Carlos Cosos Gutiérrez, FranCisCo Valderrama Gual

y Cristina torreCillas lozano

Mecánica de la fractura aplicada al hormigón. 
Conceptos, análisis experimental y modelos numéricos

HéCtor CiFuentes Bulté y Fernando medina enCina

Problemas de radiocomunicación
Juan José murillo Fuentes

Problemas resueltos de probabilidad y estadística en la 
ingeniería

José manuel Framiñán torres, Paz Pérez González, 
GaBriel Villa Caro y VíCtor Fernández-ViaGas esCudero

Problemas de ondas planas y medios de transmisión
raFael Boloix tortosa y eVa maría arias de reyna

Principios de comunicaciones digitales. 
l. Fundamentos

FranCisCo JaVier Payán somet

Evaluación y gestión medioambiental para planes, 
programas y proyectos de ingeniería

eladio m. romero González

Cálculo eléctrico de líneas eléctricas de alta tensión: 
casos prácticos

Pedro José martínez laCañina

Introducción a la programación de autómatas 
programables usando CoDeSys

miGuel ánGel ridao Carlini

Ejercicios resueltos de dibujo en ingeniería
Cristina torreCillas, laura GarCía y FranCisCo

Valderrama

Problemas de comunicaciones digitales
FranCisCo JaVier Payán some y raFael Boloix tortosa

11
3ª edición




