6 Introduccion a la Teoria de Mdquinas y Mecanismos

La clasificacion de los pares segin las diferentes caracteristicas de la unién de los dos elementos,
en cuanto a: tipo de contacto, tipo de movimiento relativo, grados de libertad, etc., permite la deno-
minacién especifica del par (véanse diversas clasificaciones en los esquemas de la Figura 1.6).

« Clasificacion segun el movimiento relativo
entre sus puntos
« Par de primer grado o lineal

a) Par prismatico: describe una linea recta

b) Par de rotacién: el punto describe una
circunferencia

c) Par helicoidal: describe una hélice
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Par prismatico Par de rotacién Par helicoidal

« Clasificacién segun el movimiento relativo
entre sus puntos
* Par de segundo grado o superficial
a) Par plano: describe un plano
b) Par cilindrico: describe un cilindro
c) Par esférico: describe una esfera

iy
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Par plano Par cilindrico Par esférico

* Par de tercer grado o espacial

« Clasificacién segun el nimero de barras
o miembros (orden del par o de la junta):

* Par binario: par formado por dos barras
« Par ternario: par de tres barras
* Par P-ario: par formado por P barras

MECANISMOS
ARTICULADOS {PLANO

ESPACIO
TRENES DE
ENGRANAJES

CADENA CINEMATICA

COJINETES (RODAMIENTOS)
FRENOS
PARES EMBRAGUES

INFERIORES | CRUCETA
Cl

DE MIEMBROS UNA
RIGIDOS TORNILLO
« Clasificacién segun la superficie de contacto PARES LEVAS
. . ELEMENTALES PARES TRINQUETES
* Par superior (de contacto lineal o puntual) DE LA CADENA SUPERIORES ) PALANCAS RODANTES
—_— . CINEMATICA ENGRANAJES
« Par inferior (de contacto superficial) |
= i RESORTES
ELASTICOS  galIESTAS
DE MIEMBROS

CABLES
CADENAS

DEFORMABLES CORREAS
FLEXIBLES

Figura 1.6. Tabla de clasificacion de pares elementales.

Técnicamente, para mantener el contacto permanente entre los dos elementos del par es necesa-
ria la utilizacién de diversos tipos de cierres de junta, tales como: cierre de forma, cierre de fuerza
o el cierre de enlace. En la Figura 1.7 se muestran la condicién de par y junta, y ejemplos de cada
uno de los tipos.

1.2.4. ESLABONES SIMPLES Y COMPUESTOS. MANIVELA, BIELA

La situacién mas habitual de un eslabén en un mecanismo es la de aquel que tiene una pareja de
pares elementales en sus extremos, lo cual le permite conectarse con el elemento anterior y el poste-
rior y transmitir de esta manera el movimiento y la fuerza, a este tipo de eslabon se denomina esla-
bon o elemento simple. Aquellos eslabones que tienen mas de dos pares elementales se denominan
eslabones o elementos compuestos. Los eslabones simples conectados al soporte por uno de sus
pares se denominan manivelas. Su movimiento es de rotacion. Los eslabones simples, conectados
por sus pares elementales a otros dos eslabones, se denominan en general bielas. Su movimiento es
la superposicién de una rotacién y una traslacion. En la Figura 1.8 se observan eslabones compues-
tos ternarios y eslabones simples binarios.
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Introduccion a la Teoria de Mdquinas y Mecanismos 7

Par elemental o cinematico
* Dos miembros contiguos
* En contacto permanente
« Con movimiento relativo entre ellos 1. Cierre de forma:

El contacto esta asegurado por
la forma de los dos miembros

. . del par (cilindro-émbolo)
Cierre del par o junta

Asegura el contacto entre los dos miembros,
limitando el movimiento entre ellos

2. Cierre de fuerza: 3. Cierre de enlace o de cadena:
El contacto esta asegurado por la fuerza que ejerce El contacto esta asegurado por medio de otro miembro
un elemento elastico interpuesto (leva-seguidor) del mismo mecanismo (engrane de dos ruedas dentadas)
Seguidor
/ |
// @ * Rueda dentada: 2
]
/ ozLeva\‘ // * Rueda dentada: 3
(@
7(% //
AN pd

Figura 1.7. Par y cierre de par. Tipos de cierre.

4 eslabones simples (binarios).
2 eslabones compuestos (ternarios).

Figura 1.8. Tipos de eslabones: simples (binarios), compuestos.

1.2.5. CADENA CINEMATICA. MECANISMO VS. ESTRUCTURA

Una concatenacion de eslabones mediante pares cinemadticos da lugar a una cadena cinematica, la
cual puede ser cerrada o abierta, segin los eslabones formen bucles o no. La utilizacién practica de
las cadenas cinemadticas hace necesario que a uno de los eslabones se le restrinja su movimiento
completamente, convirtiéndose en el eslabdn tierra o soporte, la cadena cinemadtica pasa a denomi-
narse: Mecanismo.

Dicho mecanismo puede tener diferentes grados de libertad (véase el Apartado 1.4) que definen
su movilidad. Cuando al analizar la movilidad de un mecanismo obtenemos un nimero de grados de
libertad nulo (GDL) consideraremos que no son verdaderos mecanismos pues el movimiento relativo
entre sus eslabones y por tanto en sus pares no existe y los denominaremos estructuras. Los mecanis-
mos bdsicos usados en maquinas son habitualmente de 1 GDL, por su sencillez, con un dnico actua-
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38 Resistencias en maquinas

aceite en la junta (véase la Figura 2.13), podemos obtener la expresion de la potencia de rozamiento
viscoso como proporcional a la viscosidad:

Pr) knof(v/p)-N

El calor generado incrementard la temperatura de la junta hasta que se alcance un equilibrio en-
tre el calor generado y el calor disipado. El estudio del equilibrio entre la energia disipada por roza-
miento y la energia evacuada por el sistema de refrigeracion del lubricante da lugar al concepto de
recta de funcionamiento del lubricante que, al estar obligada por la curva de viscosidad correspon-
diente, nos da el punto de equilibrio viscosidad vs. temperatura del lubricante en la maquina.

Recta de funcionamiento
del lubricante

| Viscosidad

(Viscosidad)

ok - Calor producido
ok’ (6 —6,) Calorevacuado

} equilibrio

Punto
de funcionamiento

Recta de funcionamiento

/)'ambiente gaceite lubricante (Tempe ratura)

Figura 2.13. Calor generado en un par elemental lubricado.

2.3. MECANISMOS ELEMENTALES

2.3.1. APOYOS DE EJES Y ARBOLES, QUICIONERAS Y RANGUAS

En los apartados anteriores hemos presentado el estudio del comportamiento de los pares cinemati-
cos tanto ante rozamiento seco como lubricado. El estudio de los tres tipos de rozamiento por con-
tacto: deslizamiento, rodadura y pivotamiento y la reduccidn del rozamiento por pivotamiento a un
caso de deslizamiento, nos permitira el cdlculo de las fuerzas y pares de rozamiento en los mecanis-
mos fundamentales, asi como en los apoyos de ejes y arboles, quicioneras y rdnguas.

En la Figura 2.14 se visualiza la vista frontal y la seccién de una junta de rotacién, modelo que
nos permite el calculo del par de rozamiento @ para unas condiciones nominales de funcionamiento
en velocidad de rotacién @ y carga N.

Deberemos estudiar las fuerzas de rozamiento diferencial dFy, en cada uno de los diferenciales de
superficie de contacto da, donde existe una presién especifica por unidad de superficie p segin la
normal del contacto, en particular para el par de rozamiento se obtiene la expresion:

dFR=u-ZZN=,u-p-d6

d5R=dFR /\7’—»@“ = JJ w-p-r-do
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Resistencias en mdquinas 39

Apoyos de ejes y arboles

Gorron nuevo (Pthe) Eje, elemento fijo: Mangueta
Eje, elemento movil: Gorrén

Par elemental
de rotacion

P= . .
Figura 2.14. Representacion grafica del equilibrio de fuerzas en un apoyo de €je.

La integral de superficie en el dominio ¢ es de dificil solucidn, pues son necesarios los conoci-
mientos de la elasticidad y resistencia de materiales para obtener la presion especifica p en cada
punto de las superficies de contacto. Por tanto, vamos a considerar una primera simplificacion; se
considerard que el par cinemdtica es nuevo y por tanto la distribucién de presiones especificas p
se puede considerar de magnitud constante. En este caso, la integral de superficie se simplifica y se
convierte en una integral que depende sélo de la geometria de la junta. En el caso particular del par
cilindrico podemos relacionar la carga vertical del eje con la componente vertical de la reacciéon
mediante el cdlculo de la seccion proyectada de la superficie de contacto del par sobre la vertical
(véase la Figura 2.15).

Figura 2.15. Representacion de la seccion proyectada S en un apoyo de eje.

La suposicion de presion especifica p constante no es suficiente, ya que en la linea media para
@ = m/2 el valor de p es nulo y también se deberdn considerar los efectos del desgaste. Para ello,
hemos de estudiar con detenimiento un punto genérico del contacto, es decir, si consideramos la
existencia de un desgaste radial ¢ en el eje se generard un desplazamiento vertical D, comin para
todos los puntos del eje. En la Figura 2.16 se puede observar la relacién entre el desplazamiento D,
el desgaste radial 6 = A,A, y el dngulo con la vertical del punto de contacto ¢.

Dado un eje en condiciones nominales de presion especifica en el punto de contacto genérico p y
velocidad de rotacion w, si consideramos que el desgaste radial J es proporcional a la potencia de
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