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Introduccion a la CMM

 Disciplina fundamental para el estudio de la cinematica,
dindmica y componentes de maquinas.

* Base para el disefio y analisis de sistemas mecanicos en
sectores como automocidn, aeroespacial, robdtica y
manufactura.

* Proporciona conocimientos tedricos y practicos para la
creacion e innovacion tecnoldégica.
* Desarrolla competencias clave del ingeniero:

* Aplicacion de métodos matematicos, analiticos y
numericos.

* Disefo, analisis y validacion de maquinas y v ,
procesos.

e Gestion de equipos y proyectos de I1+D+i.
* habilidades criticas,
* trabajo en equipo y resolucién de problemas.



Introduccion a la CMM

NIVELES

ELEMENTO/MIEMBRO

CONJUNTO

0) CONOCIMIENTOS PREVIOS
Y FUNDAMENTOS TMM

EXPRESION GRAFICA

MECANICA

RESISTENCIAS PASIVAS

TEORIA GENERAL DEL ENGRASE

MATERIALES
- Andlisis de deformaciones y tensiones
- Caracteristicas mecdnicas
- Ensayos mecanicos

SISTEMA RECEPTOR

- Necesidades

- Funcion

- Caracteristicas
SISTEMA MOTRIZ

- Propiedades

- Caracteristicas

Sectores industriales, relacionados con T.M.M.

METODOS DE CALCULO ; ANALITICOS Y POR ORDENADOR

A) CINEMATICO (DISENO INICIAL)

CLASIFICACION (Por pares cinematicos)
DESCRIPCION

ANALISIS DE MECANISMOS
SINTESIS DE MECANISMOS

B) DINAMICO (PREDIMENSIONADO)

PREDIMENSIONADO DE ELEMENTOS

ANALISIS DINAMICO
Volante, regulacidn, frenado

C) CALCULO Y DISENO

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

CALCULO, COMPROBACION Y ELECCION DE
ELEMENTOS

UNIONES )

REGIMENES DE LUBRICACION

COEFICIENTES DE SEGURIDAD

-TEORIA DE FUSIBLES MECANICOS

-DISENO DE CONJUNTO |

:SISTEMA DE SUSTENTACION /Carcasa (Estanqueidad), Bancada, etc.
SIST. LUBRICACION Y REFRIGERACION

D) CONSTRUCCION

FABRICACION (TALLA, ETC.)
ACABADO SUPERFICIAL

PREVISION Y NORMAS DE MONTAIJE
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

E) ENSAYO Y CORRECTO FUNCIONAMIENTO

AJUSTES, TOLERANCIAS, ETC. ENSAYOS .

NORMALIZACION REGLAMENTACION
EQUILIBRADO
VIBRACIONES

EQUILIBRADO (Procedimiento)
VIBRACIONES
DESGASTE, CORROSION Y FATIGA SUPERFICIAL

AISLAMIENTOS

ENSAYOS Y VERIFICACIONES
Dimensionales
Funcionales

Ruidos y vibraciones




Historia de la CMM

* Dos etapas de la Historia de las Maquinas:
* Etapa preindustrial: desde el paleolitico hasta finales del siglo XVIII.
* Etapa industrial: desde la 12 Revolucidn Industrial hasta nuestros dias.

* Etapa preindustrial:
* Desde la Edad de Piedra (Paleolitico Superior) [ herramientas.

* Primer invento mecanico significativo: la rueda (Sumeria,
3500-4000 a.C.).

* Grecia clasica: geometria e invenciones como Arquimedes o Herdn
de Alejandria [J Mecanismo de Antikythera.

* Roma: aparatos de guerra (onagro, balistas), dispositivos de
elevacion (grua de rueda), maquinas para agricultura y mineria,
ruedas hidraulicas, instrumentos quirurgicos, etc.

* De arquitectura (Vitrubio, siglo | a.C.) primer gran tratado de
maquinas.




??\
'

o
[

(T
«

/)

T
]

X
\;

|

Historia de la CMM

Etapa preindustrial:

* Edad Media: Europa pierde parte del conocimiento mecdnico. Los arabes lo conservan y avanzan: los hermanos Ben Musa (siglo
IX), Al-Jazari (siglos XII-XIIl), con un tratado con cincuenta artefactos.

. . . [ 2
* En 1440, Gutenberg crea la imprenta de tipos moviles. magen

* Renacimiento: Bruneleschi, Taccola, Di Giorgi o Leonardo Da Vinci (Cddices Atlanticus o Madrid 1), en Italia. Juanelo Turriano (el
mecanismo de elevacién de agua de Toledo o el hombre de palo) o Pedro Juan de Lastanosa (Los veintiun libros de los ingenios
y de las mdquinas), en Espaiia.

[
* siglo XVI: tratados de Maquinas: G. Agricola, J. Besson , A. Ramelli, ... PHIL.OSOPHI A
NATURALIS

PRINCIPIA

* Siglo XVII, la Mecanica alcanza ya una cierta madurez como ciencia.

* Galileo Galilei (1564-1642) formula las leyes del movimiento uniformemente acelerado y la ley del sincronismo del péndulo y se le considera

. L MATHEMATICA

el iniciador de la Dindmica.

* C. Huygens (1629-1695) describid los relojes de péndulo e inventé el péndulo cicloidal. B e

* Isaac Newton (1642-1727) formula las tres leyes fundamentales de la Dindmica y enuncia la Ley de la Gravitacidn Universal. IMPRIMA TUR:

S..PEPYS, Reg.Sc:. PR ESES.
. S f;sss.
* Siglo XVIII,
. . 3t el e e .7 LONDINI,

* L. Euler (1707-1783), establece que el movimiento plano de un sélido puede describirse como la composicién de una traslaciéon y una . TR

rOtaCién a|reded0r de un puntO. plures Bibliopolas. Ao MDCLXXXVIL ’

* James Watt (1736-1819), investigd sobre la sintesis de mecanismos: estudid la trayectoria de un punto del acoplador del cuadrilatero Imagen 3
articulado y cred un mecanismo que generaba un movimiento rectilineo aproximado. Estas investigaciones las aplicd a su maquina de vapor.



Historia de la CMM

Etapa industrial : Siglo XIX: los conocimientos de Mecénica de Maquinas se consolidan y maduran. La Geometria y
el Analisis Matematico contribuyeron notablemente a este progreso.

* A. M. Ampeére (1775-1836) reconoce la posibilidad de estudiar el movimiento de los mecanismos con
independencia de las fuerzas que lo producen, y acuid el término "cinematica“.

* G. G. de Coriolis (1792-1843), definié la componente de la aceleracion de Coriolis.

* Franz Reuleaux (1829-1905): Fue el primero en analizar los Mecanismos de modo sistematico y redujo toda
maquina a una combinacidon de componentes: barras, ruedas, levas, etc. También definid los conceptos de
elemento, par (inferior y superior), cadena cinematica, equivalencia cinematica e inversion.

* M. Griibler (1851-1935), crea un criterio para determinar la movilidad de los mecanismos planos y espaciales.

* R. Willis (1800-1875), propuso un criterio de clasificacién de los mecanismos segun la relacién de transmision
del movimiento entre los elementos de entrada y salida. Ademas, establecid la relacidon de velocidades en un
sistema de engranajes epicicloidales.

* P. Chebyshev (1821-1894), se dedicé al dimensionamiento del cuadrilatero articulado capaz de generar
trayectorias rectas y circulares con error minimo, utilizando los polinomios.

* S. Roberts (1827-1893), demostro la existencia de tres tipos diferentes de cuadrilateros articulados capaces de
trazar una determinada curva de acoplador (a la vez que Chebyshev).

e L. Burmester (1840-1927), a finales del siglo XIX, formuld ciertos principios matematicos que permiten
generalizar y describir el comportamiento cinematico de mecanimos planos e introdujo técnicas geométricas
para realizar la sintesis del movimiento de los mecanismos.



Historia de la CMM

* Etapa industrial:

Al inicio del Siglo XX, la TMM presenta dos vertientes: la Escuelas Alemana, fundada por Burmester se centré en los problemas
de sintesis dimensional aplicada a los mecanismos planos; y la Escuela Rusa, donde los discipulos de Chebyshev siguieron sus
trabajos en las técnicas de ajustes y aproximacion de curvas.

Finalizada la 22 Guerra Mundial, la Escuela Americana (A. Svoboda, J.A. Hrones y G.L. Nelson) empezd a usar los computadores,
para lo cual se fomentd el desarrollo de nuevos métodos algebraicos y numéricos, mucho mas generales que los métodos
graficos previamente utilizados.

En |la década de los 50 se comienzan a introducir las computadoras digitales en la industria y la programacion en los estudios de
ingenieria en las universidades y en los 60 varios investigadores y sus grupos desarrollaron programas: Allen S. Hall Jr., en Ia
Universidad de Purdue; C.W. MclLarnan, en la Universidad del Estado de Ohio; J.E. Shigley, en la Universidad de Michigan; F.
Freudenstein, en la Universidad de Columbia; y J. Denavit y R. Hartenberg, en la Universidad de Northwestern.

F. Freudenstein (1926—-2006) puede considerarse el “padre de la cinematica moderna”. Freudenstein revisé los primeros
programas de computadora desarrollados para el disefio de mecanismos (anteriores a 1961) y aplicé la computacion a la sintesis
cinematica de mecanismos: adapto las técnicas con base grafica sugeridas por Burmester en 1876 y las reformulé para obtener
la solucién por computadora. En su Tesis Doctoral desarrollé la conocida “Ecuacién de Freudenstein”, donde usa un método
algebraico simple para determinar la sintesis de funcidn de un cuadrilatero articulado. Ademas, complementd la Ecuacion de
Freudenstein con el método de Sandor (y sus extensiones) para la sintesis dptima

A finales de los 60, se empezaron a resolver problemas de sintesis en modo de lote con la computadora, con técnicas que
usaban puntos de precisidn o técnicas de optimizacion. La computacién cambio lentamente del modo de lote al modo
interactivo, lo que constituyd un paso importante en hacer las técnicas mas utiles a los disefiadores.

A partir de los aios 80, se avanzd en el principio de la integracion del analisis, sintesis y dinamica de los mecanismos (dindmica
multicuerpo, con autores como J. Garcia de Jalén, P. Nikravesh o A.A. Shabana) con otras dreas del diseifio ayudado por
computador, como el dibujo, los elementos finitos y la simulacidn. Posteriormente

En la actualidad, se dispone de un impresionante conjunto de herramientas para el analisis y disefio 6ptimo de mecanismos.



Esqguema general de un conjunto mecanico
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Esqguema general de un conjunto mecanico

SISTEMA TRANSMISOR

TRANSMISIONES
L
PORTADORES
f

ACOPLAMIENTOS

TRANSMISIONES
RiGIDAS
e ENGRANAIJES

e RUEDAS DE FRICCION

CILINDRICOS
cONICOS
HIPERBOLICOS

* TRENES DE ENGRANAIJES

¢ HUSILLO - TUERCA

e ESLABONAMIENTOS ARTICULADOS
e LEVAS, EXCENTRICAS, TRINQUETES

{

SINFiIN CORON/

HIPOIDES
ORDINARIOS
EPICICLOIDALES

>

FLEXIBLES
* CORREAS
¢ CADENAS
* CABLES

PORTADORES
« EJES - ARBOLES

Imagen 1

l* RiGIDOS
¢ ELASTICOS
e COMPENSADORES

ACOPLAMIENTOS / CONECTORES
PERMANENTES O ACOPLAMIENTOS

TEMPORALES O EMBRAGUES

e CONEXION INSTANTANEA
e CONEXION PROGRESIVA

Imagen 6
Imagen 5 10




Dinamica de maquinas

e Estudio de esfuerzos en mecanismos con movimiento conocido.
e Los esfuerzos se transmiten a través de los miembros del mecanismo.

* Clases de esfuerzos:
* Propio peso de los eslabones (debido a la fuerza de la Gravedad)
* (Cargas externas
* Esfuerzos resistentes (resistencias pasivas)
* Aceleraciones sufridas por los eslabones (esfuerzos de inercia)

ESFUERZOS
(fuerzas / pares)

Esfuerzos Esfuerzos =

esos
P motores Resistentes INERCIA




Rendimiento en una maquina

Flujo energético de una maquina

Wmo triz

WRES PAS

Trabajo motriz
(entrada)

MAQUINA
GENERICA
(rendimiento)

Trabajo pasivo (resistencias
pasivass) de contacto-par
cinematico, al medio
resistencias interiores

Trabajo resistente

Wutil

Wmotriz

n:

Trabajo util
(salida)
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Resistencias pasivas en pares elementales

* Considerando un contacto entre sélidos Dy @ .

* Suponiendo un contacto puntual entre dos eslabones, se consideran los esfuerzos resultantes en
- —
el contacto como el conjunto de fuerzay par {R, d)} dir. Perpendicular al

plano de contacto

 Descomponemos dichas resultantes
en sus componentes en el plano
tangente de contacto (rt) y en la
direccion normal a dicho plano (n).

Plano tangente al
contacto (1)

(R3) = | K=L+N,
d=D,+D,




Resistencias Pasivas: resistencia al deslizamiento

—R=P+Fy

T Fg

BPENTP
tgp =

L, Coeficiente de rozamiento estatico.

(v) = 1+ alv
U V) = Up 1+ﬁ|1_7>|
[v > 5 m/s]

u) = E.Uo: gllo]

Lt Coeficiente de rozamiento dinamico.

14



Resistencias Pasivas: resistencia al deslizamiento

Propiedades del coeficiente de rozamiento (u)

* Depende de la naturaleza de las superficies en contacto

* Depende del estado de las superficies en contacto

* Depende de la disposicion relativa de las superficies en contacto

* Depende de la duracion del evento de rozamiento

Valores tipicos de coeficientes de rozamiento segun su aplicacion

Deslizamiento en correderas, levas,
Bajo excéntricas y engranajes
rozamiento

Pares de rotacidon

Pares sin engrase

Alto

i Frenos
rozamiento




Resistencias Pasivas: resistencia al deslizamiento

Prabajo producido por deslizamiento a velocidad v

 Diferencial de trabajodW = Fp-ds=u-N -ds

ap=*Y_ , . NEB-,.N-
Potencia P = = H N il N - vy,

Se producen pérdidas por desgaste y calentamiento

ol
-



Resistencias Pasivas: recict~nnin 2l daclizansicnda

Cono de deslizamiento:
Lugar geomeétrico,
limite al deslizamiento

@ono de deslizamiento

* Cono cuyo eje es la direccion de |la
normal y cuyo semiangulo es

¢ = arctg(u)

« Cuando R Resultante de fuerzas
exteriores de @ sobre @ se
encuentra en el interior del cono
no se producira deslizamiento.

17



Resistencias Pasivas: Resistencia a la
rodadura

Accién exterior: F en B que provoca un par de rodadura

@) = [F] - BA

Para que se garantice con la fuerza aplicada una rodadura
pura sin deslizamiento:

ﬁSlﬁRlzﬂ’N

F debe alcanzar un valor tal que el cilindro comience a

rodar, el momento generado por la fuerza F en el punto de @
contacto P se denomina Par de resistencia a la rodadura

18



Resistencias Pasivas: Resistencia a la
rodadura

* Modelo del par de rodadura a vencer: ¢rop =6 - N

* Rodadura cilindro recto sobre una superficie plana

* Rodadura )
e Rodadura + deslizamiento

 Deslizamiento

Presion de

Presion de
recuperacion oposicion
ala
rodadura

Condiciones Condiciones dinamicas n)
estaticas de carga instante anterior a ’
€en reposo iniciarse el movimiento

19



Resistencias Pasivas: Resistencia a la
rodadura

Propiedades del coeficiente de resistencia a la rodadura (0)

Depende de la velocidad de |la rodadura

Depende de las propiedades elasticas de las superficies en contacto

Depende de la temperatura de las superficies en contacto

Depende de la presion especifica

Depende de los radios de curvatura del contacto

Valores tipicos de coeficientes de resistencia a la rodadura

Maderas

Acero templado

Neumatico




Resistencias Pasivas: Resistencia al pivotamiento

+ Se considera un contacto eliptico en lugar de puntual y
tomamos un do

dFy

area de
- contacto
[// \\\ -
R
dd, =dT-2-r dFg = dT = p-dN

* El par de fuerzas rozamiento en el contacto determina el par de resistencia al pivotamiento

dppyy =2-r-dFg=2-r-p-dN =¢py =ff  2-r-p-dN=2-p-f[ r-dN

21



Resistencia al pivotamiento (ll)

*s La Teoria de Herzt sobre deformacidn de cuerpos elasticos sometidos a compresion, establece la
distribucion de esfuerzos sobre el area de contacto y la extensidn de ésta.

®p, =0,093-u-1-N donde [ =3N-f(py,Eq,pp Es)

> 1, > 1,

o M, depende de la carga y de las —
caracteristicas de los materiales tp > (Hrop = 0) .



Movimiento a la deriva

El movimiento a la deriva hace referencia a un
desplazamiento adicional o secundario que
experimenta un cuerpo respecto de su trayectoria
principal debido a |la accidon de fuerzas externas que
no actuan exactamente en la direccion de dicho
movimiento

— Direccién del
F =

movimiento (m)

Direccion del

F + f‘ movimiento (n)

Direccion de deriva

Nueva direccion de
deriva

23



Movimiento a la deriva: aplicacion

V: direccion de
deriva

El regulador de Watt o de bolas:

* El manguito ®) gira sobre un soporte fijo, en lugar @
del mévil para producir rozamiento.

* El manguito realiza el movimiento vertical
generado por la variacion de la Fuerza centrifuga
de las bolas @) sin tener que vencer un nuevo
rozamiento.

w-, movimiento
inicial de deriva

24



Apoyos de ejes y arboles

(—
carga 9 Fie Fijo : Mangueta
e Movil : Gorrén (frontal, transversal)

Par elemental de rotacion

e ffpae

Por simetria las componentes
horizontales se anulan

‘c_[ P=pr-cos<p-do

En el caso de un Gorron nuevo la distribucion de presiones a lo largo de la
superficie de contacto se considera constante (p=cte) /2

@

P=p-ffcos<podo ) P=p-R-I [cos<p-d<p=2pRl=p-S

para el caso de un cilindro de seccién constante,
radioRy longitudL do=R- L-dg
25



Apoyos de ejes y arboles

En el caso de Gorron usado la distribucidon de presiones en el par de rotacidon no es constante pero
si el desplazamiento del eje producido por el desgaste.

Gorréonusado:p #cte D = = cte

<C—I Punto cos o
genérico del El desgaste 6 se considera proporcional a la
contacto potencia de rozamiento debido al contacto

Desgaste radial

del cojinete 6 < Poty,, = & =Kk Poty,

Potyo, =t p-v=p-p-(r-w) [W/m?]

constantes

desplazamiento

:
V |
|

26



Apoyos de ejes y arboles
@alculo de la presion en el contacto (p) en un gorrdon usado

2 : 1—3 ‘COS
p-T coS*“ @ [A] Geometria _I | %
P — . . d e . d e e ————————
jf p-cos@ -ao cos @ J - o del cojinete P

r-[A]

o

Calculo del Par de rozamiento ®y en cojinete:

[B]
dFo =u-dN=u-v-d Gorron nuevo Op=u- P
R=H H-p-ao p = cte

dCI>R=dFR~r—>CI>R=ﬂu~p~r~dJ ’
(0)

. p-r
Gorréonusado &, =y - " cos ¢ -do
p-r cos @
o

COS @ =cte [C]

27



Aplicacion a quicioneras (ranguas)
Apoyo plano perpendicular a la carga
« Distribucion de presiones en el contacto:

|
: P=ffp-cos<p-da

o
> utilizan las mismas hipotesis que para los cojinetes

uicionera nueva p = cte

p:

P = p- cos @ - dc E——)
para el caso de un cilindro de
seccioncte, Ry L

‘T
PT — cte

cos @

uicionera usada

_P-cosg

p r=0= p—>w

28

 r-JA



Aplicacion a quicioneras
*» Apoyo plano perpendicular a la carga: quicios planos. Distribucién de presiones p(r)

» Célculo del par de rozamiento: ®p= u f|_p-r-do  Quicionera usada%=ctee ®p =p-pd

e

n

Quicioneranuevap = cte > @z = u-p - [B]

[A]

29



Circulo de rozamiento

s Cuando el gorrdn (de radio r) gira dentro de la
mangueta, el punto de apoyo se desplaza de
la linea de accién de la carga P

* Dicha linea forma un angulo ¢ con la linea
que une el nuevo punto de apoyo A con el
centro del gorron

* Hasta que el contacto entre gorrony apoyo
no alcanza el punto A el eje no comienzaa
girar

* Par de arrancada: par necesario para que el
gorron comience a girar (alcance el angulo @)

30



Circulo de rozamiento

* Circulo de rozamiento: circulo imaginario cuya tangencia con la fuerza de reaccion en el apoyo
determina cuando el gorrén comienza a girar dentro de la mangueta
\.

i Movimiento i i Movimiento !
! producido por una ; ' producido por un
fuerza Q externa par M externo

* Su radio es, aproximadamente, el producto del radio del gorron por el coeficiente de rozamiento

p=r-sen(gp)=r-tan(p) =pu-r
(9 = 0)

31
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