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PROLOGO 

L estudio de la Mecánica aplicada requiere esencial
mente una armonía perfecta entre la teoría y la 
práctica; exige un exacto conocimiento de las fór

mulas y procedimientos usuales en los diversos casos de 
aplicación y el de las investigaciones necesarias á su esta
blecimiento, para que estas proporcionen datos seguros so
bre la marcha que haya de seguirse en otras de igual natu
raleza: tal es la primera idea que hemos tenido en cuenta 
al redactar estos estudios, en los cuales nos ha servido de 
norma. . 

Para no desviarnos de ella; para dar la necesaria unidad 
al conjunto; para que pueda satisfacerse también la lícita 
aspiración de que tengan un carácter esencialmente prác
tico los estudios mecánicos, sin despreciar, como es consi
guiente, las teorías que deban ser perfectamente conocidas, 
preciso ha sido variar el método de exposición ordinaria
mente seguido, tanto en la marcha general de los estudios 
como en la particular de cada uno de ellos. Mas una de las 
principales causas que han influído en estas variaciones, ha 
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sido la necesidad de introducir el método gráfico en la en
señanza de los Mecanismos, cuyo estudio, iniciado por 
Mr. Herrmann en una Memoria recientemente publicada, 
creemos debe formar parte de los programas de Mecánica 
de las Academias especiales. 

Las ventajas de este procedimiento, debidas principal
mente á la rapidez y precisión con que se opera, le hacen 
ser hoy día frecuentemente empleado en muchas aplicacio
nes, y sobre todo en las que se refieren á las construccio
nes fijas. Y si hasta ahora no se había empleado en el estu
dio de los Mecanismos, si había dificultades insuperables 
para poderse tomar en cuenta las diversas resistencias que 
en estos se presentan, hoy día pueden considerarse venci
das todas ellas, ya que el ilustre Herrmann, antes citado, ha 
manifestado el camino que debe seguirse para que los cál
culos sean perfectos, y ha presentado un cierto número de 
aquellos, que pueden verse en su mencionada Memoria. 

y no solamente hemos encontrado las susodichas ven
tajas de rapidez y precisión, sino que este procedimiento 
nos ha permitido en algunos casos hacer un estudio parti
cular de las condiciones del Mecanismo, unificar el de todos 
ellos y simplificar notablemente el de otros, lo que con los 
procedimientos analíticos hubiera sido sumamente compli
cado. Esta observación es de suma trascendencia y permite 
dar mayor amplitud á los estudios mecánicos, por acostum
brarse el Alumno, con el nuevo método, á abarcar bajo un 
sólo golpe de vista la correlación entre los diversos esfuer
zos que se ejercen en un mecanismo, deducir las oportunas 
consecuencias, y por fin, hallar directamente no sólo las 
relaciones entre los esfuerzos, sino también las de veloci
dades y aun el rendimiento. 

A pesar de estas ventajas tan notables que proporciona 
el método gráfico, no se da en el texto la preferencia á éste 
ni al analítico; se explican ambos, como creemos de nece
sidad, pero poniendo de relieve dichas ventajas por medio 
de las correspondientes notas, en las que se establece tam
bién algunas veces la debida comparación entre una y otra 
forma de cálculo, para que no quede duda alguna de la 
exactitud de los nuevos procedimientos. Mr. Herrmann dice 
que los erro1'es que p,/¡teden obtene1'se por rifecto del g1',/¡teSO de 
las líneas) de su medición inexacta) de la inexacta también de 
los áng'/¡tlos) etc., rriferentes á las operaciones gráficas, no al
canzan ni con m,/¡tcho á los que presentan las fórmulas de q,/¡te 
suele har;.erse aPlicación) en las cuales siempre se han hecho 
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notables supresiones de términos pa11a presentarlas bajo más 
sencilla forma. 

Este aserto lo hemos corroborado haciendo un estudio 
comparativo especial, principalmente en los mecanis
mos que hemos tenido que calcular de nuevo, bien para 
presentar su estudio gráfico bajo la forma más conveniente, 
ó bien para ponerlo en armonía con el analítico. En todos 
los casos hemos encontrado exactitud notable con los mé
todos gráficos, y no contentándonos con esto, hemos hecho 
á los Alumnos que se convenzan de ella, presentándoles 
cuestiones especiales no incluídas directamente en nuestras 
explicaciones, las que han sido resueltas con una exactitud 
y ligereza admirables. 

Para armonizar los estudios de una y otra forma de cál
culo; para dar al conjunto toda la unidad que es indispen
sable, y por fin, para que los procedimientos gráficos sean 
expresión fiel y exacta de las fórmulas deducidas en el ana
lítico, nos ha sido preciso establecer reglas fijas con carác
ter verdaderamente práctico, que constituyan la base nece
saria para todos los cálculos de una y otra especie, necesi
tando variar algún tanto la forma de las que propone 
Mr. Herrmann, y aun presentar otras nuevas, pues dedicada 
su Memoria (única hasta ahora en su género) exclusiva
mente á los estudios gráficos, difícil hubiera sido la armo
nía con los analíticos, y más difícil todavía el que pudieran 
dichas reglas, en la forma que las expone, satisfacer las ne
cesidades de un libro de texto, en el qu(> se exige, como es 
natural, toda la concisión compatible con la más perfecta 
claridad en la doctrina y exposición ordenada de ideas. 

Las mencionadas reglas generales, que se establecen en 
los primeros estudios, sirven de base para los subsiguientes, 
en todos los cuales se procura seguir una marcha análoga. 
Hemos necesitado trabajos especiales en algunos casos para 
unificar el estudio; ha sido preciso presentar nuevas formas 
de cálculo en algunos mecanismos; se ha hecho indispensa
ble adicionar con nuevos datos las tablas que presentan los 
diversos autores. para la resolución de los problemas, y los 
resultados práctIcos que con tales innovaciones hemos ob
tenido en la enseñanza, han satisfecho por completo nues
tras aspiracciones. El Alumno queda poseído de los princi
pios que rigen al cálculo de las máquinas, y ninguna dificul
tad se le ofrece al proponerle cuestiones cuyo estudio di
recto no ha practicado. 

Una observación debemos hacer antes de dar por ter-
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minado este preámbulo. Se refiere á las formas que hemos 
escogido para la explicación de cada uno de los mecanis
mos, las cuales hem-os procurado que satisfagan las aspira
ciones de los más prácticos; puesto que creemos un error 
encontrar en los libros de texto solamente las formas teóri
'cas, con exclusión de las más usadas generalmente. Tan la
mentéJ.ble costumbre hace que el Alumno adquiera ideas 
erróneas, conceptos equivocados, y que un industrial prác
tico tenga un grado de adelanto mayor que el que corres
ponde á los conocimientos adquiridos en las Academias es
peciales. 

Indicaremos, por último, que antes de dar forma á las ex
plicaciones que veníamos dando en la Clase, y de ampliarlas 
todo lo posible para complementar los estudios y hacer' que 
estos contengan cuanto es indispensable para el más per
fecto cálculo de los Mecanismos, nos hemos querido con
vencer de las ventajas que la nueva forma de cálculo pueda 
reportar á la enseñanza, ensayándola en las explicaciones 
de los pasados cursos con éxito favorable. Si nuestros dig
nos é ilustrados compañeros encuentran en este libro algu
na utilidad; si los jóvenes que deban estudiarlo hallan en él 
el verdadero fruto para las aplicaciones que deban resolver, 
se verán satisfechas nuestras aspiraciones: y al abandonar 
el honroso cargo de Profesor, que tanto tiempo hemos des
empeñado, habremos cumplido el imperioso deber de evi
tar á cuantos deban sucedemos e~ el desempeño de esta 
asignatura los inconveriientes que hemos encontrado du
rante los diversos cursos que ha estado á nuestro cargo . 

. -



INTRODUCCIÓN 

f' 1. Objeto de la Mecánica aplicada á las máquinas.-El 
objeto de esta cienCia es resolver cuantas cuestiones son rela
tivas á la forma, régimen, establecimiento y dimensiones de 
las máquinas, para aprovechar en las más favorables condi
ciones, las fuerzas que la naturaleza nos proporciona. 

Continuación, puede decirse, de la Mecánica racional, sir
ven de base cuantos principios se han establecido en ella, auxi
liados, como es natural, por las leyes que la experiencia pro-

1 ~ porciona y que tan indispensables son al pasar del terreno 
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ideal al práctico; de las concepciones abstractas de aquella 
ciencia á las aplicaciones concretas que deban hacerse al es
tudiar detenidamente las condiciones de estableclmiento y 
marcha de las máquinas. 

La definición de estas nos servirá de punto de partida 
para precisar los verdaderos límites y principales divisiones 
que pueden hacerse. 

2. Definición y división de las máquinas.-Se dá el 
nombre de máqztina, á un conjunto de piezas de suficiente resis
tencia, dispuestas de tal modo qzte, bajo la i1~fluencia de las fuer-

1 
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2 INTRODUCCIÓN 

zas que las solicitan., pzteden tener solamente movimientos de ante
mano determinados (*) . 

Si en lugar de considerarlas en su concepto puramente 
mecánico, como aparece en esta definición, se miran bajo el 
punto de vista industrial, podrá decirse que las 1náqztinas se 
establecen con el fin de ey'ec2ttar ciertos trabay'os de las artes, apro
vecha1~do los motores ó fuerzas motrices qzte la naturaleza nos pro
porciona. 

3. Obedeciendo á esta idea; debiendo por tanto, ejecutar
se con el auxilio de las .máquinas determinados trabajos; de
biendo también aprovechar, como se indica, la inmensa canti
dad de energía que la naturaleza pone á disposición del hom
bre, puede colegirse inmediatamente cuáles sean las diversas 
cIases de máquinas que deb en consider::trse y existirán en una 
instalación mecánica completa. Ellas constituyen una prime
ra división de las máquinas, según el objeto principal á que 
satisfagan. 

Esta división es en tres cIases: La Máquinas motoras; 
z.a Máquinas operadoras; 3.a Trasmisiones de movimiento, 
6 simplemente mecanismos. 

4. La máqztina motora recibe el movimiento directamente 
del motor ó agente que se emplea, y 'sus condiciones depen
den de la naturaleza de éste. 

La cIase de movimiento obtenido, su velocidad y demás 
condiciones, necesitan, en general, modificarse para satisfacer 
las exigencias de la máquina ó máq2tinas operadoras existentes 
en la instalación mecánica, que son las que ejecutan el trabajo 
industrial, y se hace indispensable el establecimiento de las 
trasmisiones de movimiento, ó más simplemente, mecanismos. 

(*) Es la definición más precisa entre las muchas que se han dado. Véase 
• el programa del curso de la Escuela de Minas de Lieja, escrito por V. Dwels

hauvers-Dery, en cuya introducción se encontrarán consideraciones notables 
relativas á este asunto. En él se demuestra la insuficiencia de cuantas defi
nicionis dan muchos autores, y se comprueba la exactitud de la que hemos 
aceptado. 

• 
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Estos cumplen su especial misión de servir, digámoslo 
así, como agentes intermedios entre motora y operadora, ó 
de vehículo, que á la par que trasporta, trasforma conve
nientemente la energía que proporciona -la máquina motora 
para aprovecharla en IllUna operación industrial determinada. 

5. División del estudio de la Mecánica aplicada. -·Bajo 
el punto de vista mecánico, al cual debemos concretarnos, 
será indispensable hacer abstracción de la naturaleza del tra
bajo industrlal (*) que debe ejecutarse por las máquinas ope
radoras. Limitada, por lo tanto, la aplicación mecánica al 
estudio de las motoras J' los mecanismos, nos ocuparemos de 
estos últimos, cuyas condiciones relativas á su instalación y 
movimiento son Base fundamental del estudio de las prime
ras. La clasificación que consideramos como preliminar de 
nuestros estudios comprende, según lo dicho, dos principales, 

1 que son relativos á los mecanismos y á los motores ind$tstriales, y 
á ellos debe agregarse uno complementario que tenga por 
objeto investigar las dimensiones que deben darse á los diver
sos órganos de las máquinas, para que puedan resistir á los 
esfuerzos á que están sometidos: á este tercer estudio se le 

I 
\i 

, llama Resistencia de materiales. 
Suponemos, por lo tanto, divididos los estudios de Me

cánica aplicada en tres grupos principales, por el orden 
siguiente: 

LO Mecanismos; 
2.° Motores industriales; 
3.° Resistencia de materiales, 

yen este concepto, el que ha de ocuparnos, relativo á los 
Mecanismos, habrá de considerarse como base fundamental 
de los dos últimos. 

(*) Téngase presente la diferenCia de acepciones de la palabra trabajo, se
gún se hable en términos industriales ó puramente mecánicos. 

, 
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LOS MECANISMOS 

CONSIDERACIONES GENERALES 

6. ObJeto y división .-Todo mecanismo tiene por obje

to, según se ha dicho, trasmitir el movimiento de 2m órgano á 

<otro, trasformándolo convenientemente si así fuere necesario. 

Las diversas piezas que constituyen un mecanismo, son 

fijas 6 movibles. Las primeras aseguran la estabilidad del 

conjunto 6 la direcci6n del movimiento que las segundas de

ben tener. 
Determinar cuál sea la forma de las referidas piezas ú 

órganos, cuál su peso y dimensiones, será el objeto que debe

mos proponernos en este estudio. 

7. En el supuesto que las dimensiones necesarias para 

resistir, sin romperse, á los diversos esfuerzos que soportan, 

deben determinarse en el estudio que denominaremos Resis

tencia de materiales, se presentan ahora dos cuestiones princi- . 

pales: 
1." Forma y dimensiones de los 6rganos que constituyen 

un mecanismo, para que satisfagan á las condiciones relati-
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6 LOS MECANISMOS 

vas á la dirección y sentido del movimiento, y á la velocidad 
de este. Esta cuestión, primera. parte del estudio de los me
canismos, es una aplicación esclusiva de la Cinemática. 

2. a Esfuerzos á que debe estar sometido el mecanismo 
para que las velocidades de sus diversos órganos sean las. 
prescritas, ó estén en una relación determinada. Esta segun
da parte, este nuevo punto de vista bajo el cual han de con
siderarse los mecanismos, entra en el dominio de la Diná
mzca. 

Si al estudio general de cadti una de las cuestiones á que 
nos hemos referido, se agrega el estudio completo de los me
canismos más usados, que englobe ó reuna ambos, que sea 
una aplicación de las teorías expuestas en los dos primeros,. 

• se habrá cumplido el objeto que nos habíamos propuesto. 
8. Dividimos, por 10 tanto, el 'estudio de los mecanismos 

del modo siguiente: 
Estudio 1.° Teoría Cinemática. 
Idem 2.° Teoría Dinámica. 

1 Idem 3·° y siguientes. Aplicaciones. 
~ 9. l\'létodos que han de emplearse.-En todos los casos 

procuraremos t.ratar las cuestiones del modo más general que 
sea posible, para que pueda tenerse una base segura en el 
cálculo de cualquier mecanismo, comprendido ó no en la cla
sificación que hemos de hacer. 

Se emplearán para el estudio los métodos analítico y grá
fico, sin dar la preferencia á niriguno de ellos, ya que tienen 
igual importancia en cuanto es referente al cálculo de los 

• mecanismos en proyecto ó mecanismos ya establecidos. 
Es verdad que el primero proporciona mayor exactitud 

en algunos casos; pero también lo es, que en otros muchos 
los errores que puedan cometerse en el método gráfico, soñ 
compensados, con exceso, por los que puedan proporcionar las 
hipótesis que suelen hacerse en las fórmulas con objeto de 
simplificarlas. Además, el método gráfico proporciona la in
calculable ventaja de presentar los datos y soluciones de un 
problema, de tal modo que puedan abrazarse con una rápida 



I 
I 
I 
1 
I 
I 

I ~ 
I 
I 

CONSIDERACIONES GENERALES 7 

ojeada, para formarse idea perfecta de cuantos detalles cons

tituyen el cálculo de un mecanismo. 

1:(). Tales ventajas é inconvenientes, dicen, en nuestro 

entender, que deben emplearse ambos métodos siempre que 

sea posible. Aplicaremos por una parte el método gráfico, 

para abarcar el conjunto, medir con la exactitud necesaria y 

formarse idea aproximada, y se estudiará también el analí

tico, para comprobar la exactitud de los resultados obteni

dos y fijar las ,expresiones correspondientes á las cantidades 

que sean inc6gnitas del problema. 

En algunas cuestiones, y para comprobar la armonía de 

ambos métodos, tratará de, establecerse la reciprocidad de las 

fórmulas y construcciones usuales. Recomendamos la mayor 

escrupulosidad en este estudio comparativo, que viene á 

corroborar cuanto hemos expresado en los párrafos ante-

nores. (*) 2 

(*) El estudio gráfico de los mecanismos es hoy día muy empleado por 

cuantos necesitan hacer proyectos de máquinas y cálculo de las establecidas; 

pero su doctrina no aparece completa en los muy pocos tratados publicados 

hasta el día. Es preciso establecer una perfecta armonía entre las construccio

nes gráficas en los diversos casos. Es indispensable que las teorías generales 

comprendan de un modo explícito sus bases fundamentales. Si estas condicio

nes no se cumplen, si los estudios principales no son completos, será preciso 

divagar por el inmenso campo de gran número de memorias, manuales y pron

tuarios, para formarse idea de la marcha actual de los conocimientos, para po

der bosquejar los proyectos ó cálculos que deban hacerse y obtener el verdadero 

efecto útil en el estudio que nos ocupa. 

Con la nueva forma que damos al estudio elemental, con las tablas que he

mos calculado y con los procedimientos gráficos que hemos añadido á los que 

presentan algunos autores, pretendemos que se habrán de conseguir los buenos 

efectos antes indicados. 

¡./ 
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CUADRO DEL ESTUDIO LO 

PRELIMINARES. Clasificación. 

MECANISMOS 

DE 

CONTACTO. 

MECANISMOS 

DE 

BIELA. 

I
Dos movimientos rectilíneos. 

¡E' l l \ Movimiento de rodar. 
. . Jes para e os ..•. ) Idem mixto. 

Do~ movImIentos . , Movimiento de rodar. 
cIrculares. . • .. Ejes que se cortan ' l Idem mixto. 

. Ejes que ni se cortan ni son paralelos. 
Un movimiento rectilíneo y otro circular . .. 

(Dos movimientos rectilíneos. 

t
I Dos movimientos circulares.' EE~es paralelos'

rt l Jes que se co ano 
Un movimiento rectilíneo y otro circular. • 

EMPLEO DE 1 Dos mov!m!entos r.ectilíneos. 
ÓR N Dos movImIentos CIrculares. 

GA os FLEXIBLES. Un movimiento rectilíneo y otro circular. 



.. 

PRELIMINARES 
.. 

11. Clasificación.-Sin ocuparnos por ahora de los deta
lles relativos á las diversas piezas que componen, en general, 
un mecanismo, y recordando solamente que éstos constan de 
órganos fijos y movibles, dependientes aquéllos de la natura
leza de éstos, y sirviendo, como se ha dicho, para asegurar su 
estabilidad y la dirección del movimiento, haremos una clasi
ficación que sea el fundamento del estudio general, bajo el 
punto de vista de la Cinemática. 

En esta clasificación deben estar comprendidos 10s movi
mientos más comunes que tengan las diversas piezas de los 
mecanismos, y debe ser relativa á la naturaleza de los ór
ganos movibles y á los medios de comunicación del movi
miento. 

12. El estudio general debe referirse á un mecanismo 
elemental, ó sea al que 'contiene solamente dos piezas princi
pales movibles: una que comunica el movimiento, otra que 
lo recibe de aquella; cond~tctora, por otro nombre, la primera; 
conducida la segunda; aquella manda, esta obedece, sin preo
cuparse por ahora de los medios q~ se empleen para dar el 
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movimiento á la conductora, que no están comprendidos en 
el dominio de la Cinemática. 

13. La primera clasificación que hacemos de los mecanis
mos elementales, para facilitar el estudio, .se refiere al modo 
de comunicar el movimiento la pieza conductora á la c~mdu
cida, según que dicha comunicación se verifique por mutuo 
contacto de las referidas piezas conductor;.a y conducida, que 
estén ambas reunidas por un órgano de 'perfecta rigidez (*),6 
que se empleen en el mecanismo órganos flexibles (cuerdas, 
correas, cadenas, etc.) 

En cada uno de estos· tres casos, todavía . podrá. hacerse 
una subdivisión conducente al más perfecto estudio, la cual 
será relativa á la naturaleza del movimiento; y teniendo pre
sente que los movimientos que casi exclusivamente se' em
plean en las máquinas son el rectilíneo y el circular, ya que 
el movimiento helicoida1 ó de tornillo se estudia, según se 
sabe, considerándolo debido á la coexistencia de los dos men
cionados, la subdivisi~ de cada una de las clases anteriores 
se referirá á los casos en que ambas piezas tengan movimien
tos rectilíneos; que las dos 10 tengan circular, y por último, 
que uno de los movimientos sea rectilíneo y el otro circular. 

No se desciende por ahora á más subdivisiones que com
plicarían y particularizarían ros movimientos principales, sin 
proporcionar ventaja positiva. Estos detalles deberán estu
diarse cuando, al hacer aplicación de las teorías generales 
que han 'de exponerse, estudiemos detenidamente los me
canismos que SGn más usados en las instalaciones mecá
nicas. 

14. Cuadro de los mecanismos elementales. - Como 
consecuencia de 10 dicho, podremos formar el cuadro siguien
te de mecanismos elementales, el cual nos marca el orden que 

(*) En el estudio cinemático consideramos á los diversos órganos como só
lidos invariables; empleando, al expresar esta idea, la misma acepción indica
da en Mecánica racional, según la cual debe considerarse !lue nunca varían de 
forma, ni accidentalmente, ni de _ modo permanente. 

r 



TEORÍA CINEMÁTICA 13 • 
habrá de seguirse al hacer su estudio bajo el punto de vista 
más general que sea posible. 

PRIMER GRUPO: 

Piezas en contacto inmediato 
6 

mecanismos de contacto. 

¡ I.a Especie: Dos movimientos rectilíneos . 
. 2.a Idem: . . Dos movimientos circulares. 

)3 .aIdem: .• Uno rectilíneo y otro circular. 

SEGUNDO GRUPO: l I.a Especie: 
Piezas reunidas por un 6rgano rígido a Id . 6 2. em .... 

mecanismos de biela. 3·a Idem: . . 

Dos movimientos rectilíneos. 
Dos movimientos circulares. 
U no rectilineo y otro circular. 

TERCER GRUPO: 

Empleo de órganos flexibles . ¡ I .aEspecie: Dos movimientos rectilíneos. 
2 .a Idem: . • Dos movimientos circulares. 
3.a Idem: •• Uno rectilíneo' y otro circular. 

15. lllarcha en su estudio. -Estudiaremos separadamen
te cada una de estas clases de mecanismos; y como en el es
tudio cinemático que debe hacerse nos habremos de refe
rir únicamente á los movimientos que las diversas piezas de
ban tener, dependientes, cual es natural, de su forma y posi
ción, trataremos en cada uno de los casos las dos cuestiones 
siguientes, que son reciprocas la una de la otra. 

PRIMERA CUESTIÓN. Dada la forma de los órganos con
ductor y conducido, encontrar la relación de velocidades. 

SEGUNDA CUESTIÓN. Dada la relación de velocidades, en
contrar la forma de los órganos. 
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CAPíTULO PRIMERO 

fRIMER GRUPO.-j'flECANISMOS DE CONTACTO 

ARTÍCULO PRIMERO 

fRIMERA ESPECIE.-POS MOVIMIENTOS RECTILíNEOS 

16. Cuestióu directa.-Sean dos piezas sólidas A y B 
(figura 1.", lámina La), aseguradas en su movimiento rectilí
neo por las guías c c ..... La pieza A es conductora y se mueve 
en el sentido de la flecha, con una velocidad de v metros por 
segundo. La pieza conducida, B, recibe también un movimien
to en el sentido de su flecha, y su velocidad es v'. 

Para resolver la primera cuestión, ó sea para determinar 
la relación de velocidades dada la forma de las piezas en con
tacto, considérese que T' T' es la posición que toma la tan
gente T T, después de haber recorrido la pieza A un camino 
elemental mm i' El camino recorrido por la B, será m m5! Y sus 
valores serán, respectivamente, 

mn 
mmt=ds=-

sena. y d ' mn mmQ = s = --,; - sena. 
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pero teniendo presente la relación que, segun 10 indicado en 
Mecánica racional, liga al espacio y velocidad, se tendrá 
ds = vdt y ds' = v'dt; de todas las cuales se deduce muy fá
cilmente la proporción 

v sena.' 
-- -- (1) 
V' - sen a. . 

ó bien v sen a. = v'sena.'; expresión que puede traducirse al len
guaje vulgar, diciendo que las proyecciones de ambas velocida
des sobre la normal común, S01~ iguales. 

La relación (1) nos marca ~a base para la resolución ana
lítica de cuantos problemas sean relativos á los mecanismos 
comprendidos en esta especie, bastando ' en todos los casos 
despejar la cantidad que sea incógnita de la cuestión, en fun
'ción de las demás cantidades, que deberán ser datos de ella; 
así pueden deducirse las expresiones 

, , 
_ ,senC1. . '_ sen~. _ , v . '_ v. v-v---, V -V--" sena.-sena. -, senfJ. -.sena.-, , 

sena. sena. v v 

correspondientes á los diversos problemas en que traten de 
encontrarse los valores que figuran en el primer miembro de 
cada una de ellas. 

La solución gráfica de dichos problemas depende de la 
misma relación (1) Ó más directamente de la regla deducida 
de ella. Dicha solución se 'halla representada por el triángu-
10 v v' m, cuya construcción es muy sencilla en todos los casos. 
Así, cuando se trate de determinar el valor de v, conocidas 
que sean las direcciones de ambas velocidades y el valor de 
v', bastará trazar por el punto v' la paralela v'·v á la tangen
te T, para tener en mv el valor que se busca. Igual construc
ción se hará en el caso que la incógnita de la cuestión sea la 
velocidad v'. 

Pero si se pide, por ejemplo, la dirección de esta última, 
conocido el valor y posición de v y el valor de v', habrá de 
variarse el modo de construcción del triángulo mv v' en el que 
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puede trazarse también directamente la paralela v v', debien
do hacerse centro en m para fijar por medio de un arco, cuyo 
radio sea mv', la posición del vértice v'. El problema tendrá 
en este caso dos, una ó ninguna soluciones, según la relación 
que exista entre las magnitudes 'de la velocidad v' y de la 
distancia mn' del punto m á la paralela vv', escogiéndose, en 
el caso de ambigüedad, la' solución que más convenga á la 
naturaleza del problema que se resuelva. 

Iguales consideraciones servirán para fijar la posición de 
v, conocidos que sean tanto su valor como el valor y direc
ción de v'. 

17. Cuestión inversa.-La segunda cuestión, ó problema 
inverso, se deducl de la misma fórmula ó regla práctica, sus-

tituyendo en vez de }!, la función dada que expresará la re la
v 

ción de velocidades en cada instante. 
El caso práctico más frecuentemente empleado por el cons

tructor, al que interesa esta segunda cuestión, es determinar 
la forma q~¿e las piezas deben tener, para que la· relación de velo
cidades sea constante. 

Es dato de este problema la relación K = Y., ; marcándo-
. v 

se el ángulo o que deben formar las velocidades, cuyo valor 
es ~=I80-(a+a'). De aquí se deduce a.'=IBo-(a+o) 
y sena'=sen(a+o). El valor de K toma la forma 

K = sen (O'. + o) ; 
se1~a 

mas como K y o son datos de la cuestión, se deduce uno solo 
y único valor para sena; 10 que ' nos dice que el contorno de A 
debe ser una línea recta, para que se cumpla la condición 
marcada en el enunciado del problema. La posición de esta 
recta es conocida analítica y gráficamente, por serlo el ángu
lo O'. que ella forma con la dirección del movimiento. 

2 
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ARTÍCULO II 

pEGUNDA ESPECIE. - POS M OVIMIENTOS CIRCULARES 

18. Caracter distintivo del movimiento.-En esta cla

se de movimientos, para que la comunicación se verifique en 

las mejores condiciones teóricas, es indispensable que los ele

mentos. de una de las piezas vayan adaptándose sucesiva y 

contínuamente sobre los de la otra, condición con la que que

da caracterizado el movimiento llamado· de rodar: En la prác

tica es todavía más usado el movimiento .mixto, ó sea una 

combinación del de rodar y resbalar. 

19. División {lel problerua.-Al resolver las dos cuestio

nes generales que hemos indicado, se presenta también el pro

blema de . determinar la forma que deben tener las piezas, para 

que se cumpla la condición del movimiento marcado en el 

párrafo anterior. Según esto, estudiaremos, como en el oaso de 

movimientos rectilíneos, la relación de velocidades, conside

rando aquí las angulares, y nos ocuparemos también de la 

cuestión inversa, indicando en el lugar más conveniente 

cuanto sea relativo á la forma del mecanismo. 

Se considerarán los tres casos siguientes: 

A .-Ejes paralelos. 

B.-Ejes que se cortan. 

C.-Ejes que ni se cortan "ni son paralelos. 

A .-Ejes paralelos 

l.-MOVIMIENTO DE RODAR 

20. Ecuaciones condicionales.-Sean A y B las piezas 

conductQra y conducida respectivamente (fig. 2. 8
) que giran 

alrededor de los ejes proyectados en c y c'. (*). 

(*) Se suponen las piezas A y B cilíndricas, por ser las formas usadas ex

clusivamente. La figura representa las secciones rectas de ambos cilindros. 
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Supuesto que los diversos elementos se han de ir adap
tando sucesivamente el uno al otro, . las velocidades de los 
puntos m y m' que están en contacto, y cuyas direcciones 
~on normales respectivamente á los radios vectores p y p', de
berán de coincidir; para lo cual será indispensable también 
la coincidencia de las direcciones de estos radios. Esta coin
cidencia viene expresada analíticamente por la condición 

p+p'=c (2) 

en la que llamamos e á la distancia de centros e e'. 
21. La relación de velocidades á que se refiere la cues· 

tión primera, ó directa, se deduce de la igualdad que induda
blemente existe entre las velocidades lineales de los puntos 
m y m', cuyos valores son respectivamente w p y w'p', en los 
cuales w y w' representan las velocidades angulares. 

Dicha igualdád nos proporciona directamente 

w p' 
-, =- (3) 

w p 

22. Las ecuaciones (2) y (3) se verifican simultáneamente 
para todos los puntos de contacto y asignan á r y p' valores 
determinados y constantes para cada posición de los discos. 

Se deduce en esta clase de mecanismos, por traducción 
al lenguaje vulgar de las susodichas ecuaciones, que la suma 
de radios vectores es ~ma cantidad constante, y s~¿ relación, inversa 
de la de velocidades angulares. 

23. Resolución gráfica.-La resolución gráfica que pro
porciona la relación de velocidades, se obtendrá trazando una 
'curva ó diagrama cuyas coordenadas sean x=a, Y=l.', repre
sentándonos r:J. y a' los diversos ángulos descritos por los dis
cos A y B, desde el orígen hasta el instante que se conside
re. El coeficiente angular de la tangente al diagra~jta, será la 
relación de velocidades que se busca. En efecto, los valores de 
w y tJ{ son respectivamente, según enseña la Mecánica racio-

I d r:J. , d a' 1 l. , w' do.' d y 
na, w=df y w =----;¡-¡-; y a re aClOn -;;;-=~=crx-

• 
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que de ellos se deduce, es, según se sabe, el valor del coefi
ciente angular mencionado. 

24. Problema inverso.-La segunda cuestión, ó proble
ma inverso, se deduce de las ecuaciones (2) y (3) de un modo 
análogo al empleado en la clase de mecanismos explicado an
teriormente. El cálculo siguiente iñdica la ma:cha de su re
solución. (*) 

Es un dato el valor k = ~ y como p' = c - p, y
w 

p' c -p c k 
k = -p- = p , se d~duce p= k+r y p' --:- c k+r es. 

decir, que deben ser constantes los valores de cada uno de 
los radios vectores, para que se cumpla la condición de cons-

tancia en la relación ~. En otros términos: es indispensa-
"W . 

ble que las directrices··de los cilindros sean circunferencias cuyos' 
centros estén sobre los ejes de rotación. Sus radios vectores esta
rán determinados por las fórmulas anteriores. 

25. Caso en que el contacto se verifique interiormen
te.-No hacen falta nuevas consideraciones para el caso en 
que el contacto se verifique interiormente, porque las fórmu
las se deducirán de las anteriores, con solo cambiar el signo 
de p' si B es el disco interior . 

. Las fórmulas que nos dan la clave de los problemas, son:.. 

p-p'=c y 

lI.-MOVIMIENTO MIXTO 

26. Naturaleza del movimiento. -Siguiendo el estudio
del caso qu'e 'se considera éri que los ejes sean paralelos, su-·· 
póngase ahora que el movi!1liento sea combinado de rodar y 

(*) Conste qU\l se estudia el caso en que sea constante la relación, . de ve¡~ 
cidades angulares. 

-:: 

í 
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"'resbalar. Más frecuente en la práctica que el caso anterior, 
es todavía el presente. Trasmitido el movimiento por simple 

. .rozamiento de las superficies en contacto, acaban estas por 
.>d estruirse, efecto del desgaste á que están expuestas, y el mo
vimiento se comunica difícilmente ó deja de comunicarse. 

Si á los rnscos ó ruedas consideradas anteriormente se 
'les añade unos suplementos, salientes á la una y huecos ó 
entrantes á la otra, de tal modo que los salientes vayan apo
yándose sucesiva y continuamente sobre los respectivos en
trantes, el movimiento. estará asegurado y el desgaste de los 
-salientes y entrantes, que realmente son los que lo proporcio
'nan, tendrá muy pequeña influencia. 

La naturaleza de este mOy'imiento es tal en la práctica, 
que verificándose un resbalamiento entre los salientes y en
trantes, las circunferencias de los primitivos discos se condu
-<:en como si su movimiento fuera exclusivamente de rodar. 
Estamos, por lo tanto, en el caso de movimiento combinado de 
.rodar y resbalar, en q1-,e uno de ellos, el primero, es p~tramente 
ideal. 

27. Nomenclatura.-Antes de entrar en la explicación 
-detenida de estos mecanismos llamados e1zgranajes, conviene 
-establecer la nomenclatura de sus diversos elementos, para 
la mejor inteligencia y claridad de cuanto ha de exponerse. 

Se llaman c1:rc~tnferencias primitivas ó p'roporcionali/s', ' á las 
-circunferencias puramente ideales de los primitivos discos. 
Su movimiento es de rodar simple, y están marcadas en la 
figttra :: . a con las letras A y E. .. 

PZtnto de contacto ideal, al punto m donde se tocan las cir
·cunferencias primitivas. Este punto podrá estar confundido ó 
no con el pzmto de contacto real, que es el de tangencia de los 
-elementos conductor y conducido. 

Di~ntes se llama á los salientes M y N con que quedan 
montadas las circnnferencias A' y E', que limitan realmente 
los discos en su interior. Su forma es generalmente simétrica 
con respecto al radio que pasa por el punto medio del arco de 
.circunferencia primitiva comprendido entre ellos. 
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H$6eCOS, los espacios comprendidos entre cada dos dientes. 
Paso del engranaJe, á la longitud o o'comprendida entre los 

centros de dos dientes consecutivos, contada también sobre , 
las circunferencias primitivas. 

Lleno, el arco mn que corresponde al diente. 
Vacio, el arco ms que corresponde al hueco. 
J1tego, á la diferencia entre el vacío y el lleno. 
Base Ó raiz, á la superficie cilíndrica m' n' de arranque de 

los dientes. 
Vértice, la superficie mi ni que limita exteriormente el 

diente. 
Perfil, las curvas m' m A Y n' ni que reunen la base con el 

vértice. 
Caras, los trozos mm! Y 11,111, del perfil, que son exteriores 

á la circunferencia primitiva. 
Flancos, los trozos interiores 11't m' y 11, n'. 
A U$wa Ó saliente es la distancia entre la circunferencia 

primitiva y el vértice, contada sobre el eje de simetría del 
diente. 

28. Problema de los engranajes.-El problema de los 
engranajes, según el medio que hemos empleado para carac
terizar su movimiento, debe satisfacer á la condición de q$6e 
verificándose un 'Yesbalamiento en los p$mtos de contacto reales ó de 
los dil!ntes, las circunferencias primitivas tengan en el }$mto de 
C01$tacto ideaZ $m movimiento de rodar. 

Para estudiar el modo de cumplirse esta condición, con
sidérese la figura 4-a

, en la que c{ es la rueda conductora 
y C2 la conducida, que giran con las velocidades angulares 
<Uf y <U 2 respectivamente. En dicha figura se halla claramente 
.marcado el diente de la conductora y el hueco de la conducida, 
cuyo punto de contacto real es n. Para este punto, según se 
ha dicho, 'el movimiento debe ser de resbalar. La condición 
característica del resbalamiento se ha estudiado en el párra
fo 16, cuya consecuencia fué que las proyecciones sobre la nor
mal común, de los caminos recorridos por cada una de las piezas 
en contacto, deben ser iguales. 

• IV -9 > I 

• 

I 
• 
~ 
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Esta condición, referida á la nomencla.tura que está mar
cada en la figura, tendrá por expresión analítica 

siendo v, y v. las velocidades absoluta s del punto 1~, conside
rado respectivamente como perteneciendo á la rueda C l Y á 
la c.' Se ha marcado á estas velocidades las direcciones Ti y 
T~ que son perpendiculares á los radios de giro Pi y P. corres
pondientes al punto n de cada una de las piezas enl contacto, 
cuya normal común es N N', Pero por ser de rotación los 
movimientos considerados, los valores de VI y v~ serán res-

¡v -w P 
pectivamente ¡ v: w~ r~ con lo cual la condición antedicha 

se reduce á (fll PI COS 'PI =We p" cos '!l.' Por otra parte, la con
dición característica del movimiento de rodar, relativo al 
punto de contacto ideal m, viene expresada, según lo dicho 
en el párrafo 2I, por la ecuación wi r,=w. r., 

29, Simultáneamen te deben verificarse las dos condicio
nes expresadas, Deberán combinarse como es natural sus ex-

presiones analíticas, con lo cual resulta r l re 
PI cos Cf, P. cos 'P. 

ó bien teniendo presente que sí se trazan las q I Y q, perpen
diculares á N N' desde CI Y C" los ángulos 'P, y 'P2 son igua
les respectivamente á los (p, q,) y (p~ q.) y que por lo tan-

to t
p, COSWi=q, 1 d fi "1 " d" 1 

1 resu ta en e mhva a ecuaClOn con ¡ClOna 
p. cos 'P2=q2 

Esta ecuación nos indica, según la geometría enseña, que la 
recta N N I debe precisamente pasar por el punto m, sin lo 
cual las condiciones anteriores no quedarían satisfechas, 

Resulta, finalmente, y como idea fundamental que debe 
presidir á la construcción de los engranajes, que la normal 
común e?~ los contactos reales ó de los dientes, debe pasar por el 
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contacto ideal ó de las circunferencias primitivas, que se halla 
sobre la línea de cent;os. 

30. Ya podrá resolverse muy fácilmente el problema ge
neral de los engranajes, el cU<l:l, toda vez que la relación de 
velocidades está representada por la ecuación (3) ó sea en 

W I ro d· , , d . 1 ¡: este caso -- = -- , se re UCIra a etermmar a lorma geo- , 
W 2 rt 

métrica de los perfiles de los dientes conductor y conducido, 
que deben estar en contacto. 

Plantearemos el problema considerando como dato el 
. perfil del diente de la rueda conductora, por ejemplo, para 

deducir cuál sea el que corresponde á la conducida, con la 
condición de que se cumpla la ley fundamental de los engra
najes, que acabamos de enunciar. 

31. Sean ct y e~ las ruedas conductora y conducida res
pectivamente (fig. S.a (a) ) y B m el perfil dado, perteneciente 
á esta última, que vamos á suponer, para fijar las ideas, colo
cado en la posición correspondiente al momento en que 1.os 
dientes deben cesar en su engrane. Sea m el contacto real 
y ab el ideal, en cuyo caso la normal en m pasa por b, y el 
punto m pertenece al perfil que se busca. 

32. Para encontrar los demás puntos del perfil que cor
responde al diente de la rueda ell supóngase el arco b B divi
dido en otros elementales por medio de los puntos b

l
, b" ..... 

Siendo de rodar el movimiento de las circunferencias primi
tivas, si se toman sobre la el arcos aa l , a

l
a

2 
••••• , iguales en 

10ngitud á los b b l' b b2 ••••• , los puntos del mismo sub-índice, 
vendrán á coincidir al fin de los tiempos elementales que á 
estos correspondan. Trazando las normales bl m" b" m, .. ... 
á la curva dada, resulta, que cuando un punto cualquiera de 
ella, el mI' por ejemplo, pase á ser contacto real, el punto 
correspondiente b

l 
será contacto ideal según la ley funda

mental enunciada, ocupando la posición b, y con él estará en 
contacto el al. Como la normal en este nuevo contacto °no 
será otra cosa que una nueva posición de la b I mi' el punto 
que deba estar en contacto real con mI, dista de al esta can-
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tidad. Descríbase, por lo tanto, con centro a{ y con radio 
b¡ mi un arco de círculo, y á él deberá ser tangente el perfil 
buscado. 

Extensivas estas consideraciones á los diversos puntos 
al a •..... , puede deducirse que dicho perfil no es otra cosa que la 
c~trva envolvente de los distintos arcos trazados del modo qzte aca
ba de expresarse, y que termina en el punto A, toda vez que la 
normal en sz~ contacto real B es cero. (*) 

33. Para deducir una consecuencia final que pueda ser
vir de regla general relativa al trazado de los engranajes, 
trácese en lafig~tra 5." (b) una recta b' m'=b m, y constrúyase 
el triángulo . b' b', m' con las dos b' b',=b b, Y b', m'=b{ mi' 

Sobre éste, el triángulo b', b'. m', en análogas condiciones 
respecto á las rectas blb. Y b. m~, y así sucesivamente hasta 
cerrar el polígono b' bJ

, b'~ b's m' b', que será una curva en el 
caso en que la subdivisión del arco b B se hubiese hecho en 
otros infinitamente pequeños. En estas condiciones, colocada 
la figura (b) sobre la (a) de modo que la recta b' m' coincida 
con la b m, no hacen falta más consideraciones para com
prender, que si se hace rodar el perfil de la figura (b) sobre 
la circunferencia c., al adaptarse los elementos b' b'¡, b', b'2 ...•. ' 
respectivamente, sobre los b b¡, b¡ b., el punto m' irá coinci
diendo sucesivamente con los m, m •.. .. . ; ó, en otros términos, 
el punto m' engendrará el perfil dado m B. 

Si partiendo de la misma posición inicial, rueda el per
fil de (b) sobre la circunferencia C ll el punto m' engendrará 
á su vez el perfil m A, cuya construcción habíamos ya in
dicado. 

La consecuencia final de cuantas consideraciones lleva
mos hechas, es que cualquiera que sea el perfil dado para 
una de las ruedas, siempre existe una curva, construída del 
modo indicado, que, rodando sobre cada una de las circunfe- . 
rencias primitivas, engendra los perfiles conductor y condu-

(O) Se ha exajerado en la figura la curvatura de los arcos de círculo, que 
no parecen tales, para la mejor inteligencia de las explicaciones que damos. 
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cido, de tal modo, que estos satisfagan á la ley fundamental 
de los engranajes. 

34. Reglas prácticas.-Esta consecuencia puede tradu
cirse en una regla práctica que preside á la construcción de 
los engranajes, toda vez que en general están caracterizados 
por la naturaleza de la curva que rueda. Esta regla práctica 
es la siguiente: Hágase rodar una curva c~talquiera sobre las 
circunferencias primitivas, exteriormmte sobre la r~teda conduc
tora é interiormente sobre la cond~tcida, y encuéntrense las líneas 
engendradas por un mismo p~mto de dicha curva. Estas líneas 
serán los perfiles de los dientes, c~tyos ele11'lentos deben prese1darsc 
sucesivamente en contaf;to. 

La resolución de este problema es bien conocida, y los 
procedimientos que enseña la Geometría se simplifican nota
blemente, cuando la línea generatriz es una de las más senci
llas, círculo ó línea recta, empleadas casi exclusivamente en 
los trazados que en la pi"áctica suelen hacerse. En este caso, 
los dientes tienen las formas de epicicloides é hipocicloides, 
y sus casos particulares de evolventes de círculo y líneas 
rectas. 

35. Esfudiado ya el modo de cumplir la condición funda
mental, y resuelto, en su consecuencia~ el problema de deter
minar el perfil de los dientes, falta deducir cuál sea el medio 
que deba emplearse para que la relación de las velocidades 
angulares permanezca constante, y para hacer que no existan 
intermitencias en el movimiento. 

En primer lugar, los dientes de cada una de las ruedas 
deben ser todos iguales y estar igualmente distantes. Ade
más, el paso debe ser el mismo para ambas ruedas, y por 
consiguiente, una común medida d(j las dos circunferencias 
primitivas; puesto que para que el contacto de dos dientes 
sea inmediato y sucesivo al de otros dos, sin que exista inte
rrupción alguna, es preciso que las circunferencias primitivas 
hayan girado el mismo arco. 

Las intermitencias en el movimiento se evitarán procu
rando que haya siempre, y por lo menos, dos dientes en con-
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tacto, de los cuales uno es perteneciente á cada rueda. En 
este caso límite es indispensable que cada diente cese de obrar 
en el momento en que el siguiente empiece el contacto, ósea 
cuando pasa por la línea de centros. La altura ó saliente del 
diente depende, por lo tanto, de estas circunstancias, y puede 
decirse que en el caso límite de que el contacto real se verifique 
entre un par de dientes solamente, la altura ó saliente es igual 
á la distancia entre el segundo contacto y la circunferencia pri
mitiva. Hallada esta altura, se comprende que será fácil 
limitar los dientes de la rueda conductora y trazar su cabeza, 
con una circunferencia cuyo radio sea el de la primitiva, más la 
altura hallada. 

Las mismas consideraciones sirven para que pueda dedu
cirse el modo de limitar interiormente los huecos de la rueda 
conducida; lo que se verificará trazando una circunferencia 
C$tyo radio sea igual al de la circunferencia primitiva menos la 
altura hallada para el diente conductor. ((Jeneralmente se hace 
el entrante un poco mayor que el saliente, para que el en-

granaje funcione sin dificultad). 
S6. "'Engranajes recíprocos.-Cuantas consideraciones 

hemos hecho, deducidas de las figuras 4.a y 5. a, suponen que 
mg¡.nde siempre una de las ruedas, y obedezca ó sea conduci
da la otra; pero si se quiere que alternativamente pueda 
mandar una ú otra, ó lo que es lo mismo, que el engranaje 
sea recíproco, será preciso que ambas circunferencias primiti
vas se provean de salientes que correspondan á los entrantes 
de la otra, satisfaciendo á la vez, tanto los salientes como los 
entrantes, á la condición de simetría respecto al radio que 
pase por su punto medio respectivo. 

S 7. Relacíones analíticas entre los elementos de uu 
engranaje.-Para concluir con las condiciones generales in
herentes á los engranajes, y deducir las relaciones analíticas 
que nos sirvan de base á las aplicaciones, indicaremos que si 
fuese de perfección absoluta la construcción de las ruedas, 
bastaría que el lleno y el vacío fueran iguales pal'a el buen 
ajuste de los dientes; pero como sea de todo punto imposible 
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llegar á este grado de absoluta perfecci6n, se tiene cuidado 
de que los vacios excedan á los llenos, en la cantidad que he
mos llamado el juego del engranáje, cuyo valor es una frac-

ci6n determinada del paso (generalmente de ~ á _1_). 
10 20 

38. La expresi6n analítica de cuantas consecuencias ge
nerales hemos deducido, relativas á los engranajes, nos pro· 
porcionará suficientes datos que presidan á la construcci6n 
de estos. Nos ocuparemos del establecimiento de dichas f6r
mulas, por el orden que generalmente suelen utilizarse. 

Relaciones entre los radios. Son las mismas f6rmulas (2) y 
(3) aplicadas al caso presente. 

(2) 

Relaciones entre lleno, vacío y paso.-Se deducen de las últi
mas consideraciones hechas, y de la definici6n de ebtos ele
mentos. Siendo p el paso, l el lleno y v el vacío, la primera 
f6rmu1a será 

y si el juego es una fracci6n ~ 'del paso, puede expresarse el 
n 

valor del vacío por la 

pudiendo deducirse de las (4) y (5) los valores que conven
gan, siempre que sea dato una de las tres cantidades, p, l 6 v. 

Número de dientes.-La relaci6n entre estas cantidades, se 
encuentra por· la consideraci6n de que las circunferencias pri
mitivas contienen tantas veces al paso, como número de dien
tes existe en cada una de ellas. 



TEORÍA CINEMÁ 'FICA ¡ 
Se deduce la siguiente f6rmula; N{p=zTt Rt de la 

desprende la relaci6n 
que se 

y como aplicada esta f6rmula á la circunferencia de radio 

R 2 y número de dientes N
2

, toma el valor R 2 = N. , se de-p ZTt 

duce por comparaci6n de estas f6rmulas, 

(7) / 

39. Engranajes interiores.-Todas las con~ideraciones 
hechas son aplicables al caso en que el contacto de las cir
cunferencias primitivas se verifique interiormente, 6 que el 
engranaje sea interior como suele llamarse. No nos ocupare
mos, por lo tanto, de esta clase de engranajes en la teoría ge
neral que ahora se explica, dej ando su traz ado particular 
para cuando tratemos de las aplicaciones á los <!iver:sos meca
nismos que más comunmente suelen usarse. 

B.--Ejes que se ~cortan 

l. MOVIMIENTO DE RODAR 

40. Ecuaciones condicionales.-Siguiendo el procedi
miento general ya iQdicado, determinaremos en primer lugar 
cuál sea la condición para q~te el contacto sea simplemente de ro
dar, y encontrare.mos desp1,tés la relación de velocidades. 

Sean S 0
1 

Y S o~ (fig 6. a) los ejes de rotaci6n que supone
mos en el plano de la figura; M ,el punto de contacto, qu,e 
puede 6 no estar situado en dicho plano. Trácense las per
pendiculares Mc{ y Mc. á' los ejes, y llamemos 1'1 y r. á sus 
longitudes respectivas. Trácese también la recta M S que de
termina con cada uno de los ejes, dos planos M SOl y M So., á 

'\ 

.' ., 
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los cuales deben ser respectivamente normales las velocidades 
de los puntos de contacto M de los cuerpos A y B. 

Si tenemos presente que la cqndición de rodadura supone 
implícitamente la coincidencia de estas velocidades, se deduci
rá como primera consecuencia que los plano:; M Sal y M S O2 

deben confundirse, y por consiguiente, la recta S M estar en 
el mismo plano de los dos ejes. Todos los puntos de contacto 
están, según esto, en el plano de los ejes de rotación. 

Se expresa analíticamente esta consecuencia por la igualdad 

en la que estas cantidades representan los ángulos marcados 
en la figura. 

41. La relación de ,velocidades se encontrará teniendo 
presente la igualdad absoluta que debe existir entre las velo
cidades lineales de los púntos de contacto reunidos en M, y 
que viene expresada por la condición w, r i = W 2 r 2. Pero si se 
observa que r

l 
= SM sen 6, y r 2 = S M sen 62 , 'la igualc1.ad an

terior se reduce á W I sen 6
1 

= w, sen 62 , de la cual se deduce ya 
la relación que se buscaba, 

W
i 

_ sen 6, 
w

2 
sen 61 

(9) 

Las ecuaciones (8) y (9) se verifican simultáneamente 
para todos los puntos de contacto, y asignan á 6, Y 62 valo
res constantes para dichos puntos. El lugar de los contactos 
es, según esto, la misma línea S M, y la forma geométrica de 
los' cuerpos A y B que puedan servir como órganos de este 
mecanismo, es dos superficies cónicas, cuyo vértice común es el 
punto de intersección de los ejes, y cuya generatriz de contacto está 
en el misíno Plano que estos. 

42. Resolución gráfica.-La resolución gráfica que pro
porciona la relación de velocidades, se obtendrá tomando so
bre el eje S O

2 
una magnitud S]{' = I Y construyendo el pa

raleIógramo S ]{ n]{'. La distancia S]{ resuelve la cuestión, 
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toda vez que del triángulo SnK se deduce K
S 

Kn = sen n ó 
sen 6i ' 

. b' S K sen 60 , 1 l' SK W i 

len SKI = 1>-' o o que es o mIsmo, = 
seno, W 2 

43. Problema inverso.-El problema inverso se resuel

ve por medio de las ecuaciones (8) y (9) que acabamos de 

hallar. Si se da el valor K = ~ = constante, se deducirá 
• W

2 

. d' K sen 6. sen (0:.-6,) d' d b 
mme latamente = 6- = 6; pu len o o -

sen , sen 1 

tenerse de esta expresión el valor de 6, y de éste el de 6~ por 

la ecuación (8). Sin necesidad de hacer el cálculo relativo á 

la investigación de estos valores, deducimos que son constan

tes mientras lo sean los datos K y 0:.; Y por lo tanto, que las 

directr..ices de los conos deben ser circunferencias C1tyOS centros es

tén sobre los ejes de rotación y C$tyos planos sean normales á di

chos ejes. 

n. MOVIMIENTO MIXTO 

44. Trazado teórico de los engranajes cónicos.-Las 

consideraciones que han servido de preámbulo á los engrana

jes cilíndricos, pueden considerarse extensivas á los cónicos, 

y deducir para estos la conveniencia de armar una de las 

ruedas con salientes ó dientes, para que encajen en los en

trantes ó huecos que se practiquen en la otra. 

Aceptada la misma nomenclatura, si queremos deducir las 

formas geométricas que deben tener los perfiles de una y otra 

rueda del engranaje, podrán imaginarse cortados los dos co

nos primitivos (figura 7.a) de ejes Sc, y Sc. por una superficie 

esférica de centro S y radio arbitrario S M. Esta cortará á 

los conos según dos círculos marcados en la figura., cuyos ra

dios serán respectivamente 1'1 y 1'2. Co'iJ. respecto á las curvas 

que pudieran trazarse en esta esfera, de condiciones análogas 

á las indicadas para las curvas planas consideradas en el caso 

de los engranajes cilíndricos, pudiéramos hacer consideracio

nes idénticas, que nos proporcionarían la consecuencia de que 
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los perfiles cond~tctor y condttcido' p~teden considerarse engendra
dos por un punto de zma C1,wva esférica móvil, que ruede sobre las 
circunferencias primitivas c I y c2 , interiormente sobre la condztcida 
y exteriormente sobre la condztctora. Se engendr-an de este modo, 
en el caso ordinario y práctico de que la curva móvil sea una 
circunferencia, las epicicloides é hip0cicloides esféricas, cuya 
construcción es de todos conocida, si bien no tan sencilla co
mo la de las curvas planas del mismo nombre. 

Las curvas halladas para perfiles, servirán de directrices 
á las superficies cónicas cuyo vértice común sea S y de las 
cuales la una formará el diente de la conductora y la otra el 
hueco de la conducida. El contacto de dichas superficies se 
verificará en cada instante según una generatriz, y el plano 
normal á ellas en dicha línea ó contacto real, pasará por la 
S M de contacto ideal de los conos primitivos. 

45. Trazado práctico.~Todas las consecuencias son 
análogas á las halladas para los engranajes ordinarios y las 
construcciones que pueden hacerse sobre la esfera de que he
mos hablado, análogas también á las indicadas en el plano 
de aquellos; pero teniendo presente para la totalidad del tra
zado, que nunca se considerarán completos los conos, ósea 
prolongadas las generatrices hasta el vértice S; se limita en 
la práctica el engranaje, por otra esfera de menor radio, S M', 
que proporciona el espesor C

I 
c', que sea suficiente. 

Si bien son sencillas las construcciones que pued~n prac
ticarse sobre la superficie esférica auúliar, hayimpósibilidad 
casi absoluta de realizar materialmente dicha superficie, para 
trazar en ella los perfiles que son necesarios. 

Para salvar esta dificultad, puede emplearse un procedi
miento que proporciona suficiente exactitud, y que en princi
pio se reduce á sustituir una pequeña porción de dicha su
perficie esféric~ auxiliar, por una cónica, que siendo desarro
llable, podrá extenderse en un plano y hacer cómodamente el 
trazado (*) . 

(*) La simplificación que se indica, es debida á Tredgold. 
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46. La teoría general simplificada de los engranajes có

nicos, resulta, según esto, de la consideración de los conos su
plementarios de los anteriores, que se obtienen trazando en 
el punto 1'11 la normal Si S2 álageneratriz común SM, y con
siderando cada una de sus partes Si M Y S.M como genera
trices de estos nuevos conos de vértices Si y S2 y directrices 
los mismos círculos Cl Y c2 • Estos conos circunscritos á las 
esferas ideales, tendrán constantemente un plano tangente 
común, según la generatriz Si S •. 

Considerando los dientes y huecos con que puedan estar 
dotados los conos primitivos, las superficies cónicas que los 
forman cortarán á los conos suplementarios según curvas 
análogas á las que corresponden á un engranaje ordinario; y 
durante la rotación, los elementos de estas diversas curvas ó 
perfiles pasarán sucesivamente por el plano tangente común en 
Si S~. Pueden, por lo tanto, suponerse desarrollados los conos 
suplementarios sobre dicho plano tangente, y considerar tra
zados sobre estos desarroHos los perfiles que corresponden á un 
engranaje ordinario. Estos perfiles, arrollados de' nuevo, ser
virán de directrices á los conos que forman el engranaje. 

Se deduce la construcción general siguiente: Desarróllen
se sobre un plano (fig~tra 8. a) las superficies cónicas suple
mentarias S 1 Y S~. Considérense los arcos a' M b' Y aM b como 
arcos primitivos (circunferencias primitivas incompletas) de 
un engranaje ordinario, y hágase el trazado de éste, tomando 
como paso una medida común á los arcos a M b Y a' M b'. 
Arróllense los sectores correspondientes á estos arcos sobre 
los conos suplementarios, y ellos servirán de base ó directriz 
al engranaje pedido, que podrá limitarse por los conos, tam
bién suplementarios, que pasen por el punto M'. 
- 47. Observaciones sobre este mecanismo.-Las obser
vaciones hechas al tratar de los engranajes cilíndricos, debe
rán hacerse extensivas á esta clase de engranajes, cuyos datos 
prácticos habremos de indicar, dt:>mo de los demás mecanis
mos, al estudiar las aplicaciones de las teorías generales que 
ahora se establecen. 

3 
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C.-Ejes que ni se cortan ni son paralelos 

'1 48. Condición del mov imiento.-Sean S { Y S" los ejes de 
rotación (fig$tra 9. 3

, lám. z. a), y sean también w, y W 2 las respec
tivas velo,cidades angulares. Tomemos un pu~to cualquiera a 

sobre la perpendicular común o, O2 Y sUl?ondremos que dicho 
punto sea uno de los de contacto de ambos cuerpos. La velo
cidad absoluta de este punto, como perteneciendo al sólido A, 
debe ser normal al plano a o ¡ S,; la velocidad del mismo punto, 
como perteneciendo al s6lido B, lo será á su vez al plano 
ao. S 2 • Ambas velocidades deben ser iguales en magnitud y di
rección para que pueda ser el movimiento por simple roda
dura, lo cual lleva consigo la coincidencia de los expresados 
planos, ó lo.que es lo mismo, lá condición de que los ejes dados 
estén en un mismo plano. Por consiguiente, en el caso que se 
estudia, es impósible q$te el movimiento se verifique por simPle 'ro
dadura. Según las condiciones anteriores, y de acuerdo con lo 
que enseña ' la Mecánica racional (*), es indispensable que 
exista un resbalamiento entre las superficies que están en 
contacto, y toda vez. que es imposible evitarlo al no poderse 
verificar el movimiento por simple rod adu~B:, en la práctica 
deberá procurarse que se acerque lo más posible á este caso 
ideal: que el resbalamiento sea tan pequeño como pueda ima_ 
ginarse. Será muy conveniente, según esto, determinar el ca
mino recorrido durante el movimiento de resbalar, para dedu
cir las condiciones que hagan á este camino el menor posible. 

49. Condición de resbalamiento mínimo. -Se nos pre
senta el problema de determinar un punto a sobre la recta o, o" 
que cumPla con la condición de resbalamiento mínimo. 

Sea 0,0"=111" y o{a=x; la distancia 02a será igual á m-~. 
Si se considera el camino a b recorrido por el punto a en 

su rotación al rededor de S 1 en un elemento de tiempo d t, su 
valor será a b=w,.a o{.d t~, x d t. 

(*) Delaunay, párrafo 56. 

I 
lI: 
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I Del mismo modo, el valor d~l camino recorrido por dicho 

punto en su rotaci6n al rededor de Se en el mismo elemento 
-de tiempo, será ab' =w2 • a 0e' d t=w. (m - x) d t. 

La medida del resbalamiento elemental vendl'á expresada 
por la magnitud bb' cuyo valor puede deducirse del triángulo 
abb', siempre que se conozca el ángulo e de los élemento~ 
ab y ab', que es igual al formado por los ejes de rotaci6n. 
Dicho triángulo nos da el valor 

y sustituyendo los v~lores de ab y ·ab' será 

.bb'~=WI2 x~ d t~+W2 2 (m-x) 2 d t'-2 W I w. -x (m-x) d t2.cos 9. 

El valor mínimo del resbalamiento relativo bb ' se obten
dr~ igualando á cero la primera derivada del segundo miem
bro con respecto á x. Se obtiene de este modo la ecuaci6n 

I 

W I 'x-w~ 2(m - x) -w
I 

w
2 (1n - x) cos ij+w1 ()2 X COS 9=0 

y de ella se deduce inmediatamente 

m-x 
W.

2
+W1 W2 COS 9 

W I
2
+W l W2 cos e (ro) 

La determinaci6n del punto a es bien sencilla, y se redu
ce á despej al' el valor de x en la ecuaci6n anterior; 6 bien, si 
se quiere emplear el procedimiento gráfico, á encontrar sobre 
la recta °1 °. un punto a, que cumpla con la condici6n 

~_.~ 

a 02 ()I 

W.+W j cos e 
W 1+W. cos e 

De esta ecuación condicional puede deducirse la encon
trada para el caso de ejes paralelos, con solo hacer 9=0; ob
teniéndose la relaci6n 
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La misma ecuación sufre una simplificación notable, que 
debemos poner en evidencia. Se refiere al caso de ser 9=90", 
en el cual dicha expresión toma la forma 

, 1 

50. Determinado el punto a de resbalamiento mínimo, se 
podrá conocer la dirección b b' construyendo un triángulo se
mejante al a b b', del cual. se conocen el ángulo O y los lados 
que le comprenden. Si por el punto a se traza una recta G G' 
paralela á b b' Y se hact? girar alrededor de cada uno de los 
ejes SI Y 8 2 , describirá un hiperboloide c).e revolución relativo 
á cada uno de estos. Ambos hiperboloides tendrán común 
una generatriz. G G', y cuando giren alrededor de sus ejes res
pectivos, resbalarán uno §obre otro á 10 largo de ella. (*) 

El mecanismo que nos oc~tpa, se red$tce, en vista de cuantos 
razonamientos s'e han hecho, á dos hiPerboloides determinados del 
modo antedicho, q~te tienen constantemente una generatriz común. 

51. Pl'oblema inverso.-La resolución del problema in
verso, ó construcción <;le estos hiperboloides, para que cumpla 
el mecanismo con la condición de ser constante la relación 
de las ..>'e10cidades angulares, es la misma que acabamos de . 
indicar para la investigación de la generatriz de contacto. 

52. Engranaje hiperboloide.-Si sobre las superficies 
de los hiperboloides primitivos se eligen las zonas compren
didas entre los paralelos de cada uno de ellos, trazados por 
dos puntes de la generatriz común GG', podrán trazarse sobre 
dichas zonas una serie de generatrices equidistantes, que sean 
las bases de los dientes con que deben estar armados cada 

(') Puede expresarse en otros términos, diciendo que si se considera el 

movimiento relativo de un hiperboloide con relación al otro, la generatriz GG'1 

es el eje instantáneo de rotaciólI y resbalamiento. 
De acuerdo con lo dicho en Mecánica racional (Delaunay SI Y 56 ), puede 

construirse esta generatriz, componiendo la rotación w2 al rededor de S -', cun 

). una igual y contraria á w.¡ al rededor de Si' 
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uno de dichos hiperboloides primitivos. Estos dientes serán 
pequeñas porciones de superficies salientes, verdaderas es ,trías 
oblícuas situadas sobre. las coronas de las ruedas, y sus per
'files en un paralelo cualquiera, ó circunferencia primitiva, son 
los mismos que los de un engranaje cónico cuya superficie 
primitiva sea un cono tangente á la superficie primitiva del 
hiperboloide, en toda la extensión del paralelo dado. 

Así, el trazado deberá referirse únicamente á los paralelos 
extremos de las zonas escogida,s, en cada una de los cuales 
se imaginarán los conos tangentes á los hiperboloides, .para 
que sirvan de superficies primitivas, como si sobre ellos de
biera .armarse un engranaje cónico. Los conos suplementa
rios de aquellos servirán como auxiliares para el trazado de 
los perfiles, y obtenidos estos, bastará que sobre ellos se haga 
resbalar la recta generatriz de cada uno de los hiperboloides, 
para obtener la forma de sus respectivos dientes. 

Ell modo de conducirse una á otra rueda, dependerá de 
los razonamientos ya hechos; ' según los cuales, cada diente 
de la rueda conductora resbalará á lo largo del hueco corres
pondiente en la conducida. (*) 

\ \ 

ARTÍCULO III 

TERCERA ESPECIE.-]JN MOVIMIENTO RECTILíNEO Y OTRO CIRCULAR 

53. Condiciones características del movimiento.
Problema directo.-Sean dos piezas A y B (fig. ro), la 
primera con movimiento circular alrededo'r de O y la segunda 
con movimiento rectilíneo en sentido de Q P. Supuesto que el 
plano de la figura sea normal al eje de rotación, la dirección 
del movimiento rectilíneo será paralela á este plano, sin lo 

(0) Según habrá de verse en las aplicaciones, presentan un gran inconve
niente estos engranajes, y es relativo el resbalamiento de los dientes, que pro
duce gran pérdida de trabajo. Por esta razón son muy poco usados . 

• 
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cual sería imposible que las velocidades absolutas del punto 
de contacto M, en ambos movimientos, tuviesen la misma 
dirección y sentido, cual es indispensable en el movimiento 
simple de rodar que aquí suponemos. 

Esto supuesto, puede observarse que la velocidad de M, en 
su rotació~, debe coincidir con la velocidad del mismo en la 
traslación, y ser igual á esta. La dirección de la ,primera es 
normal á p, Y la correspondiente al segundo movimiento es 
paralela á P Q; se deduce que el radio de contacto p' debe ser 
normal á la dirección de la traslación, y, por lo tanto, que la 
curva de contacto de los dos c'tterpos, es una curva sit'ttada en un 
Plano que pasa por el eJe de rotación y es normal á la dirección 
de la traslación. 

La condición que acabamos de enunciar está indicada 
analíticamente por la expresión 

p+p'=c (II) 

en la que c representa la distancia del eje e á una recta fija, 
P Q, paralela á la traslación. 

La igualdad de las velocidades del punto M en cada uno 
de los movimientos, podrá expresarse por la ecuación 

v=w P (12) 

que nos proporciona el medio de encontrar la relación de las 
velocidades w y ··v. 
. 54. Problema inverso.-Resuelto el proglema directo, 
podemos, como en lQS casos anteriores, fundarnos en las 
ecuaciones (Il) y (12) para encontrar la forma de las superfi
cies, dada que sea la relación de velocidades. Ninguna difi
cultad ofrece, por lo tanto, este problema inverso, porque sé 

deduce inmediatamente p =~ ; y como se supone constante 
w 

la rélación de velocidades ~, se deduce la constancia de p. 
w 

• 
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Esto nos dice GJ.ue la pieza en rotación, es ~m cilindro de revolu
ción C~tyo eje es el del 1novimiento; y que la pieza en traslación es 
una s~tperficie plana ta·ngente al cilindro y paralela á la velo
cidad v. 

55. Cremallera y rueda dentada.-Iguales considera
ciones á las hechas al tratar de los engranajes, nos conducen 
á considerar imperfecto el mecanismo anterior, y á la nece
sidad de armar con dientes tanto la rueda como la barra que 
respectivamente tienen los movimientos circular y rectilíneo. 

Ninguna dificultad puede ofrecer el trazado de estos dien
tes, ya que _se puede considerar á la superficie plana como el 
límite d"e una cilíndrica cuyo radio aumenta indefinidamente. 
Esta consideración origina la idea de un trazado, consecuen
cia del empleado en los engranajes, en el que sirvan de base 
la circ~mferencia y recta primitivas, que provienen de proyectar 
las superficies del caso anterior sobre un plano normal al eje 
de rotación. 

Las curvas que resultan para perfiles de los dientes y 
huecos, serán casos particulares de las consideradas en el 
caso general, y su trazado presenta gran sencillez, sobre todo 
empleando la misma nomenclatura, cual es costumbre en 
este mecanismo. (Cuando hagamos aplicación de las teorías 
que ' ahora se exponen, se indicar-á el trazado, si bien no sea 
indispensable la explicación que podamos dar). 





pEGUNDO GRUPO.-fIEZAS REUNIDAS POR UN ÓRGANO RíGIDO 

Ó MECANISMOS DE BIELA 

1f'-
56. Composición de estos mecanismos, y clasificación.-

Los mecanismos de este grupo están compuestos de dos pie
zas principales, guiadas cada una en su respectivo movimien
to' que están reunidas por un órgano intermedio, rígido, lla
mado biela l cuya magnitud permanece, por lo tanto, constan
te durante el movimiento. Cuando este es de rotación, á las 
piezas principales que están reunidas por la biela, se les da el 
nombre de manivelas. 

La clasificación expuesta en el número 14, que se refiere á 
la naturaleza de los movimientos, es relativa á los que pue
dan tener las dos piezas principales del mecanismo. 

El estudio de este grupo comprenderá, según esto, los 
mismos tres casos del grupo anterior, ó sea cuando los mo
vimientos de las piezas principales sean ambos rectilíneos, . . 
ambos de rotación, ó uno rectilíneo y otro de rotación. 

~ 

• 
• 
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ARTÍCULO PRIMERO 

f'FUMERlI. ESPECIE.-POS MOVIMIENTOS RECTILÍ NEOS 

57. Ecuación del movimiento.-Las dos piezas A y B 
(figura Ir) están aseguradas en su movimiento rectilíneo por 
las guías o m y on y la biela A B reune á aq ueUas, estando 
articulados sus extremos de modo que les permita el giro co
rrespondiente á las distintas posiciones que puedan ocupar. 
(Si las guías no están en un mismo plano, se podr~ suponer 
el plano de la figura paralelo á las direcciones de los movi-

. mientas rectilíneos ó sea á las de dichas guías o A y o B). 
Si se trazan las normales A C y B e á las trayectorias de 

ambos movimientos, el punto C de intersección representará 
el centro instantáneo de rotación en el movimiento elemental 
que pudiera considerarse, y si se recuerda 10 dicho en Mecá-

. nica racional (*) acerca del movimiento de una figura plana 
en su plano, podrán obtenerse los caminos elementales des
critos por los puntos A y B, por las siguientes expresiones: 

Para el punto A ..... ds= vdt=A Cd{) ...... 
Para el punto B ..... ds'=v'dt=BCd{) 

en las cuales, v y v' representan respectivamente las veloci
dades de los puntos A y B, y d6 el ángulo que corresponde á 
la rotación elemental alrededor de C. 

Dividiendo una por otra las anteriores expresiones, puede 
obtenerse la relación de velocidades, cual se des&la en todos 
los' problemas de que nos estamos ocupando, cuyo valor es 

v A C sena.' 
1T - BC = sena. 

proporción de la que se deduce inmediatamente 

vsena.=v'·sena.' (1') 

(*) Delaunay, párrafo 21 .• 

.. 
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58. Comparación con los mecanismos de contacto.
Esta ecuación es idéntica á la marcada con el número (I) pa
ra los mecanismos de contacto, ó sea los comprendidos en el 
primer grupo, y esta identidad nos hace entrever la idea de 
reciprocidad entre ambas especies de mecanismos, ó sea que 
pueden sustituirse el uno al otro; toda vez que por resolución 
de los-problemas directo é inverso relativos á ambos casos, 
sería fácil encontrar el mecanismo de contacto que fuera 
equivalente al mecanismo de biela dado, ó inversamente, dado 
un mecanismo de contacto, encontrar el de biela que le sea 
equivalente. 

Se indican estos problemas, por lo notable de las conclu
siones que los han proporcionado, y porque quizás en algún 
caso especial pudieran ser de utilidad en la práctica; pero no 
siendo esto 10 más general, no siendo de útil aplicación la so
lución de ellos, suprimimos el indicarla, sobre todo cuando 
su estudio ninguna dificultad ofrecería al que pos_ée los sufi
.cient~s conocimien.tos de Mecánica racional. 

ARTÍCULO II 

f3EGUNDA ESPECIE.-POS MOvtMIENTOS CIRCULARES 

59. División de estos mecanismos.-Del mismo modo 
que para los mecanismos explicados en el primer grupo, de
ben considerarse los tres casos que se refieren á la posición 
relativa de los ejes, ó sea que estos sean paralelos, que se 
corten, ó que ni se corten ni sean paralelos. Pero no siendo 
de utilidad práctica este último, consideraremos solamente 
cada uno de los dos primeros, cuyo estudio va á indicarse se
parada y sucesivamente. 

A .-Ejes paralelos. 

60. Ecuaciones fUlldamentales.- Sean o A y o' BIas 
dos piezas conductora y conducida respectivamente (figura IZ), 
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llamadas, según hemos dicho, manivelas, cuyas longitudes son 
iguales á r y r'. La recta A B representa la biela de longitud 
constante L. Supongamos que la posici6n inicial del mecanis
mo sea la representada en la figura por las líneas de trazos y 
puntos oA o B o o', y la marcada con trazos fuert~s y letras 
o A Eo' , que sea corresp~Ndiente al caso en que la manivela 
conductora oA haya girado un ángulo (J. en sentido de la ro
taci(>n, cuya velocidad angular w ' está indicada! en la fig1ura. 
El ángulo r/ que corresponde á la manivela cQnducida o'E y 
descrito en sentido de. su rotaci6n w', será dependiente de rJ.. 

Si M representa la intersección de la biela con la línea de 
'centros 00' y llamamos P,? ' y e respectivamente á las tnagni
tudes o M, o' M y o o', la primera ecuación condicional de este 
movimiento, vendrá representada por la expresión 

p + p'=c (2') 

61. Para encontrar un~ segunda condición, ó sea la rela
ción de velocidades, téngase presente también cuanto es rela-

• tivo al movimiento elemental de una figura plana en su pla
no, caso en el que se encuentra la biela A B (*). El centro 
instantáneo de rotación en el movimiento elemental de A E 
que puede consid-erarse, lo proporcionará la intersección o" de 
las normales o A y o' E á las trayectorias respectivas de los 
puntos A y E. Los caminos elementales descritos por estos 
puntos, pueden deducirse por las consÍderaciones sencillas 
que la Mecánica racional enseña, obteniéndose: 

Para 1"1 punto A, ds=vdt=rwdt, por efecto de la ro
tación alrededor de o,' y como por efecto de la que se verifi
ca alrededor del centro instantaneo o", también tiene el 
valor ds=A o" . db; fórmula en la cual d~ nos representa el 
áng1,llo de rotación elemental alrededor de Off, resulta 

rwdt=Ao"d~ (a) . 

(*) pelaunay, párrafo 2I. 

• 
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Para el punto B se obtienen del mismo modo la expresiones 
ds'=v'dt=r'w'dt y ds'=Bo"dó, y por lo tanto, igualando 

r'w'd't=Bo"dó (b). 

Dividiendo una por otra las expresiones (a) y (b) se .obtiene 

w 
-,-
w 

r'. A o" 
r. B o" 

(e ). 

Pero al considerar el triángulo o o' o' que está cortado por 
la trasversal A B, podrá deducirse un nuevo valor para la re-

laci6n~; pue~o que dicho triángulo proporciona (*) 
w .A ,<1 J" . 

~ .,.-.-,~ ... 
'A" , B H ¡'h" H~ -

O'(It 0 1 ft~ p' ~ _ 9-( 
- :.l...,,!:-\'rl-:. '"~ ~ 1" 1, 

P , r . o = p .r. o. 

Expresi6n de la cual se deduce la proporci6n "'" fr' , 
~~i, ~"!,..:!...... ... () y 

y'. A o" 

r.Bo'· 

y comparando, por últim9, 
tiene 

w 
-, 
w 

las 

, 
L 
p 

L 
p 

(d); 

proporClOnes 

(3' ). 

~",,- rt ~ !;.' ~"( 
f' 

(e) y (d) se ob-

62. Comparación con los mecanismos de contacto.
Las expresiones (2') y (3') encontradas como condicionales de 
esta clase de mecanismos, son idénticas á las (2) y (3) obteni
das para el primer -grupo en el párrafo 38, y esta particulari
dad nos dispensa de entrar en más detalles sobre esta clase 
de mecanismos, ya que, lo mismo que en el caso anterior, es 

(*) Esta propiedad de los triángulos cortados por las trasversales, es fácil 
demostrarla tirando una paralela o H á la trasversal, por el punto o, compa~ 
rando los triángulos semejantes o" A E Y 00" H; y también los o' ME y o' oH. 
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factible la resolución de los problemas que establecen reci
procidad entre los mecanismos de cOI].tacto y los de biela que 
estamos estudiando. - -

63. Curva descrita por un pluíto de la biela.-Cuando 
las dos manivelas son iguales, el punto medio de la biela 
describe una curva que tiene la forma de un ocho prolongado, 
á la que se llama curva de larga inflexión. N o sería difícil 
hallar la ecuación de esta curva, sobre todo en el caso más 
usado en la práctica, de que las manivelas en su posición pri
mitiva fuesen paralelas; entonces el sistema coordenado que 
proporcionara la ecuación más sencilla, sería el formado por 
las rectas M X Y M Y (fig. I3), paralelfl: y perpendicular respec
tivamente á dicha posición primitiva. La .rva resultante, 
descrita por el punto M, cuya forma particular indicamos 
antes, es tan prolongada, que un trozo de ella se confunde 
sensiblemente con el eje de las Y. Esta propiedad particular 
debe tenerse muy presente, porque se utiliza más adelante en 
el estudio de los mecanismos compuestos, que hemos de ha
cer como aplicación de los que ahora nos ocupan (*). 

B.-Ejes que se cortan. 

64_ Descripción.-El mecanismo de biela comprendido 
en este caso, lleva el nombre de junta universal, y se compo
ne de dos horquillas semicirculares ada' y beb' (fig. 14), mon
tadas en la extremidaa de los ejes o d y o' e. Los extremos de 
estas horquillas están reunidos por la biela aa' bb' que tiene 
la forma de una cruz, cuyos brazos son iguales y perpendicu· 

(*) Aun cuando parece que el mecanismo que tuviera por objeto producir un 
movimiento rectilíneo del punto M, debiera entrar en la clase de mecanismos 
simples que estamos estudiando, no es así, puesto que sería indispensable una 
nueva pieza colocada en M, que estuviera asegurada en su movimiento rectilí
neo por las guías correspondientes. 

Serían ya más de dos las piezas elementales de este mecanismo, que entra 
en la clasificación de los mecanismos compuestos. 
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lares. (Se supone que la horquilla ada' está trazada en el 
plano de la figura, que es el mismo de los dos ejes, y la beb' 
en uno perpendiculár á e'lla). 

Si se supone que manda ó es, conductor el eje o, los pun
tos a y a' describirán una ' circunferencia de centro e en un 
plano perpendicular á dicho eje; y los by b', que permanecen 
á distancias invariables de los a y a', describirán otra circun
!erencia con el mismo centro y plano normal al eJe o'. 

65. Valores límites de -la relación de velocidades.
Puede demostrarse, como en el caso anterior, que existe un 
mecanismo de contacto equivalente al de biela que se , consi
dera, y que tal mecanismo está formado por dos conos cuyo 
vértice común ~s el punto de intersección de los dos ' ejes. 
Pero dada la analogía con dicho caso, se puede evitar la de
mostración de esta propiedad, y encontrar directamente la 

.relación de velocidades . 
Con tal objeto, podrá observarse que las velocidades an

gulares de los ejes o y o' en función de las velocidades abso
lutas v y v f de los puntos a y b, tienen por expresiones - / 

V , v' 1 
w = - y w = -b Y por o tanto ac e , 

w v 
-w-, -7 (a) 

Pero si se consideran los planos normales á las trayecto
Fias descritas por los puntos a y b, que pasarán á su vez por los 
respectivos ejes o yo', su intersección producirá el eje instan
táneo de rotación (*), que dada la posicion especial de la fi
gura, se confundirá con el eje o'. (Téngase presente que 
cuando los ejes hayan girado un cierto ángulo, debe variar la 

,posición del eje instantáneo). Según esto, las velocidades 
v y v' de los puntos a y b deben ser proporcionales á sus dis
tancias á dicho eje instantáneo, y lo mismo sucederá, según 

(0) Véase Delaunay, párrafo 26, que trata del movimiento de una figura es-
~ férica que se mueve en su esfera, cual es el caso que sé estudia. 
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expresa la relación (a), á las velocidades angulares w y w'; por 
lo tanto, si se traza la normal a' h al eje instantáneo o', podrá 

'-1 1 . , w a' h b 1 estaD ecerse a proporclOn --, = -b- ; ya que c es a mlS-
w ° c 

ma normal trazada por b al eje inst"antáneo. 
E .sta última proporción puede reemplazarse por la 

(JI a' Ji . , , 
-, = -, - = cos r:J., slendo (J. el angulo ha c de las normales 
w ac 

á los ejes, ó lo que es lo mi~mo, el ángulo o' c o" que forma 
un eje con la prolongación del otro. 

Como es natural, variando durante el movimiento Ola po
sición del eje instantáneo, variará' también la relación de ve
locidades; y para évitarnos encontrar fórmulas complicadas 
que indiquen ~sta variación, trataremos de en~ontrar el valor 

que toma la relación ~ cuando los ejes hayan girado 90°, y 
w , 

de esta manera se obtendrán dos valores límites de la rela
ción expresada, de los que pueda colegirse cuál sea. su valor 
medio durante la totalidad del movimiento. 

66. Si la figzwa I5 representa la nueva posición después 
del giro de 90°, el eje o de ella será la posición que ocupe el 
eje instantáneo de rotación; y por lo tanto, la relación de ve-

locida~es angulares estará ex~resada por la fracción ~ : ~ en 

que cada uno de sus términos representa la distancia al eje 
instantáneo o, de los respectivos puntos a' y b'. Esta relación, 

. l' 1 b' c . 1 á I d ' d 1 d . 19ua a a -b'h ' es 19ua --; pu len ° por o tanto eClr, 
COScl. 

que en la posición de la figura, la relación w, es la inversa 
(j) 

de la que corresponde á la anterior, ó sea antes de verificarse 
el giro de 9Qo. 

67. Límites del empleo de este mecanismo.-Conside
rando la totalidad del movimiento, puede observarse que la 

w 
relación -,- está comprendida entre los citados límites, y por 

w " 



man las cantidades cosa y _I_. Estas condiciones son irrea-cosa 
lizables en la práctica, y por lo tanto, el mecanismo que nos o<;upa puede solamente emplearse entre los ya citados límites de 90 y I800 para el ángulo de los dos ejes. 

ARTÍCULO III 

JERCERA ESPECIE.-PN MovíMIENTO RECTILÍNEO y OTRO CIRCULAR 

68. Composición del mecanismo.-En esta especie, supondremos siempre que la direcci6n del movimiento rectilírieo . está situada en un plano perpendicular al eje de rotación, único caso que en la práctica se considera. 
El mecanismo (jig. I6) está compuesto de una manivela ob qqe gir~ alrededor del eje o, y de una barra aa l aseguraen su movimiento rectilíneo por las correspondientes guías, estando reunidas manivela y barra por la biela abo 69. Relación de las velocidades.-La teoría de este 
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posición cualquiera ci b de ella, se obtendrá el centro instantá
neo de rotación, porla intersección de las rectas ob yac, nor
males á los caminos recorridos. 

La relación de las velocidades absolutas v y v' rie los 

, b v ca P . puntos a y b será, segun se sa e, -, = - b-. ero SI se 
v e 

traza la recta ok perpendicular á o a, la comparación de los 
triángulos b o k y b a e, proporcionará el sustituir la relación 
ca . ok 

Cb por su 19ual---¡;¡;-

Puede ponerse en evidencia, en la relación ;, , el valor 

v' = w.o b, para deducir la relación que en este mecanismo se 
. . v ok, b .. 

busca. Con esta sustItución, se obtIene --b = -b-' o len , 
w.o o 

v 
por último, llamando p al valor variable ok, - = p, y 

w 

v =wp (I2') 

70. Reciprocidad con el mecanismo de contacto equi
valente.-Esta expresión es idéntica á la (12) encontrada en 
el párrafo 53, y todavía puede obtenerst: otra idéntica á la (II), 
considerando que la suma de las cantidades ok y kk ' toma
das con los signos correspondientes, es igual á la distancia 
o k' que existe entre el eje de rotación y la recta fija Y y' pa
ralela al movimiento rectilíneo. Si se llama p' á la distancia 
k k', y e á la o k " esta propiedad se expresa por la ecuación 

p+p'=e (II') 

Existe reciprocidad, en vista de las ecuaciones (II') Y (12') 
entre este mecanismo de biela y el de contacto correspondien
te, y pudiera examinarse con detención esta analogía, para las 
sustituciones de uno por otro en los casos que fuera preciso . 

Pero será más conveniente, ya que la relación ~ es una can-
tu 
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iidad va1'iable, examinar las variaciones que pueda tener, para 
que puedan colegirse las condiciones prácticas del estableci
miento de este mecanismo. 

71. Observaciones.-En los puntos n y n', es nulo el va
lor ok y la ecuación (12') nos dice que en eJ.1os es cero el va
lor de v; razón por la cual, se da á estos puntos el nombre 
de p2mtos mztertos. En cambio, en los m y ¡n', la velocidad es 
máxima, y toma el valor wr, ó sea el que corresponde á la ve
"locidad absoluta del movimiento de rotación. Estas particula
ridades son dignas de tenerse en cuenta, y nos serán de uti
lidad en todas las aplicaciones que de este mecanismo puedan 
hacerse. También se debe tener presente en las aplicaciones, 
'9. ue el movimiento rectilíneo es alternativo en este caso, sien
.<fo su amplitud igual á la magnitud n n', ó sea al doble del 
radio de lª- manivela. Se podrá deducir, por 10 tanto, el valor 
de dicho radio, conocida que sea la amplitud del movimiento; 
y en esta forma se presenta también el problema, que relati
vamente a este mecanismo puede resolverse. 



.' 



CAPÍTULO 111 

TERCER CRUPO'~fMPLEO DE ÓRGANOS FLEXIBLES, 

72. Carácter distintivo.-Notable diferencia presentan 
los materiales que constituyen los mecanismos de este gru
po, con los órganos rígidos que hasta aquí se han considerado 
exclusivamente. Los esfuerzos que tiendan á disminuir su 
longitud no encuentran en ellos resistencia alguna, y p.or el 
contrario, resisten pelfectamente á cualquier esfuerzo que 
tienda á alargarlos, y afectan formas determinadas y varia
bles, según las circum,tancias. 

En el estudio cinemático consideraremos estos materiales 
como inextensibles, y se tendrá presente que cuando una de 
las extremidades de un órgano de esta naturaleza (correas, 
cuerdas, etc.) está fija, y la otra extendida, afectará la forma 
rectilínea; pero cuando se adapte la pieza flexible sobre otra 
pieza rígida convexa, aquella afectará la forma de esta. Tén
gase en cuenta, que aun cuando en realidad sólo debieran 
considerarse en este grupo los materiales antes enumerados, 
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podrán suponerse también incluidas las cadenas, cuyos esla
bones, si bien son rígidos, forman un conjunto que se adapta 
sobre las piezas convexas, y pueden entrar en la categoría de: 
los flexibles. 

73. lliodo de obrar los órganos flexibles, y naturaleza 
de los movimümtos qne pneden obtenerse.-En todos los. 
casos, las correas, cadenas, cuerdas y cables, que son los. 
órganos flexibles que entran en la composición de los meca
nismos, se emplean arrollándolos sobre tambores ó poleas,. 
cuyo movimiento está prescrito de antemano por las corres
pondientes guías. El órganQ flexible rueda sin resbalar sobre 
la superficie cilíndrica exterior del tambor ó polea, y si se su
pone que dicho órgano sea á la par inextensible, la velocidad 
de todos los puntos Cle su eje de simetría será la misma_ 
Puede considerarse que existe una circunferencia que llama
remos circunferencia primitiva, cuyos puntos están animados 
todos de la misma velocidad que la correspondiente al eje de 
la correa. Esta circunferencia primitiva será la que tomare
mos en consideración al estudiar los mecanismos comprendi
dos en este grupo; consideración puramente ideal que susti
tuirá á la circunferencia real que limita exteriormente el 
tambor ó polea. 

Si bien la forma de las poleas ó tambores que se emplean 
en unión cQn los órganos flexibles son cilindros de revo1u-" 
ción, cuyo movimiento es de rotación alrededor de su eje de 
figura, no hay duda que cón el auxilio de aquel órgano po
drian obtenerse también movimientos rectilíneos, ya que pue
den afectar cualquier forma que trate de dárse1es. 

74. División.-E1 estudio de este grupo lo dividiremos, 
por 10 tanto, del. mismo modo que los anteriores, según se 
considere que los dos movimientos sean rectilíneos, que am
bos sean circulares ó que uno sea rectilíneo y otro de rota
ción, y examinaremos por separado cada una de las especic!s 
que acabamos de indicar. 
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ARTÍCULO PRIMERO 

fRlMERA ESPECIE.-pos MOVIMIENTOS RECTILÍNEOS 

75. Naturaleza del mecanismo.-Se hallan comprendi
das en esta especie las poleas (fig. 17), que son unos tambo
res cilíndricos, con -sus correspondientes guías para el movi
miento de rotación y provistos de una garganta en su super
ficie lateral, por donde pasa la cuerda. Con ellas se trasforma 
el movimiento rectilíneo del ramal a b, en otro rectilíneo de 
dirección de. La porción bcd de la cuerda se adapta sobre la 
garganta de la polea, y la adherencia que entre una y otra se 
manifiesta, es causa de que esta última tome un movimiento 
de rotación, y sirva, por decirlo a,sí, de vehículo que trasporta 
las diferentes porciones de la cuerda que sucesivamente van 
presentándose para arrollarse en b y desarrollarse en d. 

76. Estudio del movimiento.-En la polea fija, que así 
se llama el mecanismo en cuestión, la velocidad de los diver
sos puntos del ramal a b es la misma que la correspondiente 
á los del ramal de. Se proporci ona, por lo tanto, el efecto de 
cambiar la dirección del movimiento, sin pérdida alguna en 
la velocidad. La relación entre las velocidades de ambos mo
vimientos es igual á la unidad, y esta idea nos proporciona 
ya la completa resolución de los problemas que hemos pre
sentado en el estudio general de los mecanismos. 

ARTÍCULO II 

;SEGUNDA ESPECIE.-POS MOVIMIENTOS CIRCULARES 

77. Condición del movimiento.-En esta especie de 
mecanismos sólo habremos de considerar el caso en que los 
ejes sean paralelos, porque á él se reducen todos los demás. 
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según podrá yerse cuando se estudien las aplicaciones de 
estas teorías. Tampoco nos detendremos en consideraciones 
que fijen la forma que habrán de afectar los órganos rígidos, 
porque en el estudio del primer grupo hemos visto, .Y puede 
considerarse extensivo á este caso, que cuando el moyimiento 
es de rotación, debe darse á las piezas la forma cilíndrica de 
revolución alrededor de los ejes que han de serlo en el mo
vimiento. 

78. Sean, según esto, o yo' les dos ejes\ de rotación; e y e' 
los cilindros montados en estos ejes' (fig. 18), cuyas velocida
des angulares w y w' están marcadas por las flechas corres
pondientes. Sobre las superficies exteriores de estos cilindros 
se tiende una correa a b e' b' a' e a, que siendo flexible, se adapta 
con perfección' sobre los trozos de superficie cilíndrica a e a' y 
be' b'; esta correa debe estar suficientemente tendida para 
que no pueda resbalar sobre la superficie de los tambores ó 
poleas. 

Constituído de este modo el mecanismo, y dada la condi
ción de tensión en que la correa Se encuentra, será fácil en
contrar la relación de velocidades, al considerar que no pue
de existir alargamiento alguno en el órgano flexible. Con 
efecto; si se imprime un movimiento a~ tambor o, de modo que 
el punto a pase á ocupar la posición infinitamente próxima rJ., 

el movimiento elemental que por efecto de este corresponde
rá al punto b' estará expresado por la magnitud b' 6; Y por 
efecto de la inextensibilidad de la correa, estos dos caminos 
recorridos deben ser iguales. Se deduce la igualdad de las 
velocidades- absolutas de los puntos a y b; y por 10 tanto, de 

, 
. 1 dI' f 1 ., w r 19ua mo o que en e parra o 21, a expreslOn -,- = --, ya 

w r 

que los valores respectivos de cada una de las referidas velo
cidades absolutas, son w r y w' r'. 

79. Tensión de la correa .-Esta relación, idéntica á 
la (3), nos servirá para la resolución de 105 problemas referen
tes á este mecanismo llamado de eorrea sin fin, siempre que 
se procure para la correa una tensión conveniente, con objeto 
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de que cumpla la condición indicada como base, 6 sea que 
no exista resbalamiento alguno de la correa sobre la polea. 
En cuanto á los medios de conseguir dicha tensi6n, habre
mos de tratarlos más adelante al enumerar los diversos me
canismos de uso más frecuente en la práctica. Por ahora po
drá observarse, que si la correa estuviese colocada en sentido 
de las tangentes interiores á los círculos primitivos de los 
tambores 6 p'oleas, las velocidades de estas serían de sentido 
contrario, 10 que debe tenerse presente al establecer una tras-

_ ~isión de este género. 
yJ 80. Cálculo de la longitud de la correa.-- Complemen

to indispensable al estudio de este mecanismo, habrá de ser 
-el cálculo de la longitud que debe tener la correa para que 
resulten rectilineos los dos trozos libres a b y a' b'. Fácilmen
te se deduce esta longitud, observando que se compone de los 
dos indicados trozos rectilíneos, y de las porciones de cir~un
ferencia aea' y be' b'. La porci6n ab 6.su igual a' b', se calcu
la por medio del triángulo rectángulo o o' 1n que resulta de 
traZar la o' m paralela á a b. Llamando d á la diferencia de 
radios y e á la distancia de centros, se tendrá 

, b ·¡~d· b 'b' . . ¡ -O-d'· o m=a =ye-- -; y a +a =2ve---. 

El arco aea', tiene por longitud TI:r + zaa¡ = TI:r + 2:p r; cual 
se comprueba trazando por o el diámetro perpendicular á o o', 

con lo que resultan iguales al Cf los pequeños ángulos agudos 
marcados en la figura. Del mismo modo se deduce el valor 
lineal b e' b' = TI: r'- Z tp r'; la suma de ambos tendrá por valor 

TI: (r+r') + 2 'p (r-r') = 7t (r+r') + 29 d. 

La longitud total de la correa, será, según las expresiones 

encontradas, L = 2 V e~ _d2 + TI: (r + r') + z cp d; en cuya ex
presi6n puede eliminarse el valor del ángulo 9. al deducir del 
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om d 
triángulo o o' m, sen co = --,- = -. La expresi6n anterior 

¡ 00 e 

toma la forma definitiva (*) . 

• L = 2 • ./e1_d1 + 7t (r+r') + 2 d. are . (sm = ~) (I3) 

)W 81. Este valor se simplifica -notablemente cuando los ra

dios de las poleas difieren poco en longitud, y la distancia de 

centros es grande. En este caso pueden hacerse d = o y 'P = o 

sin error sensible, y se usará la f6rmula más senólla que 

resulta 
L = 2 e + 7t (r+ r') (I4) 

ARTICULO III 

TERCERA ESPECIE.-PN M.OVIM.IENTO RECTILÍNEO y OTRO CIRCULAR 

~ 82. Condición del movimient,o y comparación con el 

mecanismo de contacto equivalente. -Al considerar un ci

lindro animado de un movimiento de rotaci6n y una cuerda 

6 cadena arrollada en su superficie, con uno de sus extremos 

libre y en disposici6n de adaptarse al cilindro, se realizará la 

trasformaci6n enunciada, ya que el extremo libre, por su pro

pio peso, afectará una forma rectilínea. Esta es la idea del 

mecanismo llamado torno; y en él, admitiendo, como siempre, 

la inextensibilidad del 6rgano flexible, y ' la imposibilidad de 

que la cuerda resbale por estar fijo al cilindro uno de sus ex

tremos, puede demostrarse, de idéntieo modo que en el caso 

anterior, la igualdad de las velocidades' absolutas de ambos 

movimientos. 

(*) Puede estudiarse, como aplicación, la forma que afectará el valor de 

L, en el caso que la correa esté cruzada ó en dirección de las tangentes 

interiores. 



TEORIA CINEMÁTICA 59 
La ecuaci6n relativa á este mecanismo es idéntica, según 

esto, á la (12) encontrada para los mecanismos de contacto y 

puede deducirse de su expresi6n v =wr, que la relaci6n ~es 
w 

una cantidad constante é igual á r, proporcionándonos el me
á este me-dio de resolver cuantos probleJIlas sean relativos 

. A <J.. A-' camsmo. .--- T íT J"'~. , 
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PRELIMINARES 

<b )t> 
•. Clasificación de los esfuerzos.-A1 considerar· los 

esfuerzos á que están sometidos los mecanismos, de los cua
les se ha hecho abstracción en la teoría cinemática, tendrá el 
estudio de ellos distinto aspecto, y la diferencia estribará 
principalmente en la ya establecida para el estudio de la Me
cánica racional, entre la Cinemática y Dinámica generales. 

Este nuevo aspecto induce en primer lugar á verificar 
una separación entre las distintas clases de esfuerzos que 
obran sobre los mecanismos, los que pueden dividirse en dos 
clases principales: fuerzas motrices ó potencias y fuerzas resis
tentes ó simplemente resistencias. Son motrices aquellas que 
obrando directamente sobre el mecanismo, producen su movi
miento, ó tienden á favorecerlo; y resistentes, todas aquellas 
que directa ó indirectamente se oponen al movimiento. Es
tas últimas pueden á su vez subdividirse en resistencias útiles 
y resistencias nocivas ó pasivóls, llamándose útiles á las que 
nacen del efecto mismo que se busca, ó lo que es igual, las 
que proceden del trabajo industrial que se está verificando, y 
nocivas á todas las que se originan en los diversos puntos de 
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las máquinas cuando se hallan en movimiento, y que no 
contribuyen en modo alguno á la producción de la obra . 

.,, ~~.. Clasificación de los trabajos.-Recordando que los 
, efectos producidos por las fuerzas son medidos por los traba

jos mecánicos de ellas, natural será hacer extensiva á estos la 
clasificación anteriormente hecha para dichos esfuerzos; así, 
los dividiremos en primer lugar en trabajos motores y trabajos 
resistentes. Ambos provendrán de las fuerzas del mismo nom
bre, y los primeros, ó motores, no serán otra cosa que la 
energía comunicada á la máquina; empleando esta palabra 
elegante de la mecánica moderna, y que parece mucho más 
apropiada en la mayoría de-los casos. (*) El trabajo resisten
te se dividirá á su vez en útil y nocivo, los cuales, al conside
rarlos eñ los cálcl,llos, deben entrar como factores negativos, 
por su carácter verdaderamente opuesto al del trabajo motor, 
que deberá tomarse como positivo. 

qO Ii. Fundamento de la teoría dinámica.-Hecha esta 
divisi6n, necesaria para la buena inteligencia de cuanto he
mos de exponer, deberá indicarse que al establecer la teoría 

(*) Rankine define la energía dicie~do qu'e es la capacidad para efectltar 
trabajo. ~s la definición más breve y precisa que puede darse. Nosotros parti

remos de ella, emple'ando para sus diversas acepciones, la misma nomenclatura 
prescrita en la magistral obra del referido autor, Así, diremos que la energía de 
un esfuerzo cualquiera ó energía potencial, es el trabajo que dicho esfuerzo ~. 
capaz de desarrollar, ó en otros términos, la energía ¡potencial de un esfuerzo 

está medida por el producto de dicho esfuerzo por la distancia que su punto de 
aplicación es capaz de recorrer. 

El nombre de energía actual, correspondiente á un cuerpo en movimiento, 
se refiere al producto de la masa de este cuerpo por la mitad del cuadrado de 
su velocidad, ó lo que es lo mismo, á la mitad de la mal llamada fuerza viva 
del cuerpo. Equivalente la fuerza viva, según sabemos, al valor de un trabajo, 

la, medida de la energía en todos los casos v~ndrá expresada del mismo modo 
que éste, en kilográmetros. 

Adoptaremos también los nombres -de energía ejercida, energía almacenada, 
energía restituída y energía total, en todos los casos que tengan precisa justifi
cación. 

(Véase Rankine, párrafos 514 y siguientes.) 

1 
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dinámica de los mecanismos y al examinar todo el alcance 
de la definición dada para estos, habrá de tenerse en cuenta 
que á la par que comunican y aun trasforman los movimien
tos, consumen la energía de que disponen, ó el trabajo motor 
por otro nombre, para vencer una determinada resistencia, ó 
lo que es lo mismo, la energía comunicada á la máquina debe 
trasformarse en trabajo resistente, ya que ha de tenerse tam
bién en cuenta el camino recorrido por el punto de aplicación 
de las resistencias. 

Esta consideración nos permite comprender que la mayor 
bondad de un mecanismo, dado el que cumpla con las condi
ciones cinemáticas ya estudiadas, será relativa al máximo 
del trabajo producido, ó en otros términos, á la máxima can
tidad de energía que se utiliza en la obra que se desee pro
ducir. 

En tal concepto, y dado el 'que las máquinas pueden con
siderarse como sistemas materiales en movimiento, la princi
pal cuestión dinámica que debe resolverse en todo mecanis
m'o, podrá ser planteada por medio del teorema de fuerzas 
viyas, que no es otra cosa que un caso particular del princi
pio general que rige al universo, conocido con el nombre de 
conservación de la e'nergía. 

5 
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CAPÍTULO PRIMERO 

P:FECTO ÚTIL DE LOS MECANISMOS 

ARTÍCULO PRIMERO 

P:CUACIÓN G:S:NERAL 

CJ... Aplicación del teorema de fuerzas vivas.-Sin re
cordar por ahora el mencionado principio general de conser
vación de la energía, del que tantas manifestaciones se pre
sentan en la naturaleza, enunciemos de nuevo el teorema de 
fuerzas vivas, aplicándolo á los mecanismos, para estudiar las 
diversas fases de su movimiento. 

Durante un intervalo cualquiera de tiempo, puede esta
blecerse la relación siguiente entre trabajos y fuerzas vivas (*): 

1 1 
~ -1nV'-~ -1nV' =~T. 

2 I 2 o 

Esta ecuación nos expresa que la suma de las variaciones 
de energía actual ó fuerza viva de. todos los elementos dei 

(*) De1aunay, párrafo 230. 
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mecanismo, durante un intervalo cualquiera de tiempo, es 
igual á la suma de trabajos de todas las fuerzas, tanto interio
res como exteriores, que obran sobre él durante el mismo 
tiempo. 

'3 2. •. Es natural poner en evidencia en la ecuación ante-
?. rior, las distintas clases de trabajos que obran sobre el meca· 

nismo, que vienen expresados en conjunto por el segundo 
miembro ~ T, Y al hacerlo así emplearemos la nomenclatura 
siguiente: 

T m designará el trabajo motor ó energía potencial de la 
máquina, incluyendo en él, según se ha dicho, todo cuanto 
tienda á favorecer el movimiento. Lo consideramos de signo 
positivo. . 

TT expresará el trabajo resistente, sea cualquiera la natu
raleza de las resistencias que á él den lugar. Como es natu
ral, y.según ya hemos indicado, deberá tomarse con· ~no 
negatIvo. . \ 

Según esta nomenclatura, el seg.undo miembro de la eCl1a
ción anterior tomará la forma 

~ T= Tm-T, .. 

Si llevamos todavía más adelante la división, y considera
mos las dos especies de trabajos resistentes, el término T r se 
comprondrá á su vez de los siguientes: 

T .. trabajo útil, ó que proviene de las resistencias útiles. 
Tr trabajo nocivo, originado por las resistencias pasivas 

que obran sobre el mecanismo, sea cualquiera su naturaleza. 
El valor de T,. pod.rá escribirse bajo la forma 

La ecuación general ya mencionada, podrá escribirse del 
modo siguiente: 

I I 
~-mv~-~-mv2=T -Tu=--Tr (I) . .ff i 2 o m 

• 
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y así expresada la ecuación de fuerzas vivas, nos servirá de 
base para el estudio dinámico de los mecanismos que vamos 
á emprender (*). Pero téngase en cuenta, que en muchos casos 
no puede evitarse que intervengan, durante la marcha de la 
máquina, eiertas fuerzas exteriores que no producen trabajo 
ó efecto útil algune; antes al contrario, sirven para aumentar 
el número de las resistencias nocivas, y como es consiguien
te, el término T,. Tales son, los contrapesos y otras piezas 
que tienen movimientos tanto en un sentido como en otro, y 
cuyo trabajo, unas veces positivo y otras negativo, se anula en 
todos los momentos en que las piezas recuperan la posición 
inicial ó de partida. Convendremos siempre en considerar in
cbúdos dichos trabajos en los términos T m Ó Tr respectiva
-mente, según que favorezcan ó se opongan al movimiento; ó 
lo que es lo mismo, según que sean positivos ó negativos. 

,.~ •. Ecuaciones correspondientes á los períodos en que 
s e divide la marcha t otal de un mecanismo.-Para hacer 
el estudio de la totalidad del movimiento de un mecanismo, 
considérese á este desde el momento en que dicho movimien
to se inicia, hasta que, ejecutada la obra que se desea, cese 

(*) Hay perfecto acuerdo entre la expresion (1) que nos va á servir de punto 
de partida para ei estudio, y la moderna nomenclatura que empleamos al poner 

en evidencia las diversas clases de energía. Véase si no, el enunciaao del princi
pio de conservación de la energía que presenta Rankine en el párrafo 552. Dice 

así: En Ult intervalo cualquiera de tiempo durante el movimiento de un cuerpo, 
la eucrgia potmcial ejercida, añadida á la energía restituída, es igual á la suma 
de la energía almacmada y del trabajo efectuado. Este mismo enunciado se de

duce directamente de la ecuación (1 ) que citamos en el texto, ó de su equivalente 

bastando para ello ponerla bajo la forma 

Tm + ~ 2-1ItV~ = ~ ! - mv¡+ T,· 
2 2 

de cuya expresión, los diversos términos tienen respectivamente la significación 

que marca el mencionado principio de conservación de la energía. 
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aquel por completo. Podrá dividirse la marcha total en tres 
períodos, que consideraremos sucesivamente. 

Primer período.-La máquina está en reposo. Empieza á 
obrar sobre ella la potencia que ha de producir su movimien
to. Este no puede iniciarse hasta que aquella haya ejercido 
un esfuerzo capaz de vencer cuantas resistencias se oponen. 
Una vez iniciado, la velocidad de la máqtiina irá en aumento 
progresivo ha-sta que haya alcanzado el valor que correspon
da á la marcha ordinaria de la máquina, ó al régimen de esta, 
como suele decirse. Este valor- de - la velocidad, que debe ser 
constante en las máquinas perfectas, toma el ' nombre de ve
locidad de régimm. 

La ecuación representativa de este primer período, se de
ducirá de la ecuación general (r), considerando que los lími· 
tes de- velocidad entre los cuales actúa el mecanismo ,son 
V o = o, y v j = v, llamando v á la velocidad de régimen. Dicha 
ecuación toma la forma 

ó la equivalente 

Bajo esta forma, observamos que el trabajo motor ó energía 
potencial que ha consumido la máquina hasta alcanzar la ve
locidad de régimef!-' se ha trasformado, descomponiéndose en 
dos partes. U na, el término Tu + Tr, trabajo resistente produ-

cido por el mecanismo; La otra es el térmi:o ~ ~ m v2
-; fuer-

2 

za viva adquirida, que conServa la máquina, sin exteriorizar
se, sin manifestarse bajo la forma de trabajo; pero que es 
susceptible de trasformarse en éste cuando la máquina se 
encuentre en condiciones para ello. En otros términos: la 

., ~ r o 
expreslOn ~- mv- nQ es otra cosa que una -energía que la 

2 
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máquina guarda, almacena, digámoslo así, para gastarla en 
otro período; energía que está bajo la forma conocida con el 
nombre de energía actual, por ser debida á la velocidad de la 
máquina. Dado el objeto que debe cumplir, la daremos el 
nombre deener.gía almacenada. 

Poc1remos resumir 10 referente al primer período, diciendo 
que el trabaJo motor ó energía potencial comunicada hasta el mo
mento en que la máq~tina adq~tiere la velocidad de régimen, se ha 
gastado en producir ~m trabaJo resistente y una fuerza viva ó ener
gía almacenada, que queda en depófiito para emplearla en los pe-

" río dos siguientes (*) . . . 

~h.. Segundo período.-La máquina ha adquirido la ve10-
.., I cidad de régimen, y su movimiento, si es perfecta, 'es un mo
r vimiento uniforme. Estas condiciones no suelen realizarse en 

la práctica, por la imposibilidad absoluta de obtener una ve-
locidad que sea constante durante un gran espacio de tiempo. 
En las máquinas reales, la velocidad varía en cada instante; 
pero las variaciones de ella son de tal naturaleza, que oscila 
de ordinario entre determinados limites, volviendo á tomar 
repetidas veces la velocidad de partida. El movimiento es 
periódicamente u.niforme; pero puede estudiarse la totalidad 
de él, del mismo modo que en el caso de uniformidad absolu
ta, ya que los límites extremos son siempre iguales, é iguales 
á la velocidad que hemos llamado de régimen. 

La ecuación representativa de este período, se deducirá al 
observar que los límites de velocidad entre los cuales funcio
na, son ambos iguales á la velocidad de régimen v. El primer 
miembro de la ecuación general (r), se reduce á cero, y aque
lla toma la forma 

ó la equivalente 

(*) Obsérvese la concordancia de esta deducción, con el principio general 
enunciado en la nota del párrafo 87. 
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No hay pérdida real ni aparente en este período. Todo el 
trabajo motor 6 la energía potencial comunicada se conviá
te en trabajo resistente, sin desaparecer parte alguna, como 
sucedía en el primer período, bajo la forma de fuerza viva 6 
energía almacenada. 

Todavía podríamos llevar más allá el estudio del segundo 
período, subdividiéndole, cuando el movimiento sea peri6di
camente uniforme, en otros varios que correspondan á Los in
tervalos de tiempo entre ·los cuales la velocidad pase por 
los mismos valores, y deduciríamos la misma consecuencia de 
todos ellos, y por consiguiente, en la totalidad del período 
considerado. 

Podemos, en todos los casos, y según lo dicho, caracteri
zar el segundo período 6 período de régimen, diciendo que la 
totalidad del trabajo motor ó energía potencial se ha trasforma
do en trabajo resistente. 
~5.. Tercer pe·yíodo.-La velocidad de la máquina em

pieza á disminuir, y no cesa esta disminuci6n hasta que se 
para por completo. Los límites de la velocidad son, según 
esto, vo=v y VI =0. La ecuaci6n (r) toma la forma 

6 la análoga 

El trabajo resistente supera al motor en una cantidad 

igual á ~ 2.. m v2
• Si extraño pudo parecer en el primer pe-Z 

ríodo que hubiera una pérdida, aparente al menos, de ener
gía, extraño parecerá también que en este período se haya 
creado una cierta cantidad de trabajo resistente, que no pro
viene de la energía potencial comunicada. Pero si se recuer
da que en aquel período la máquina guardó una cierta canti
dad de energía que quedó almacenada bajo la forma de fuer-

1 • 
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za VIva; si se recuerda también que su valor era el mIsmo 

~ ....::.... m v2 que ahora aparece, se vendrá á deducir · que la 2 

energía almacenada en el primer período, se restituye ó exte
rioriza en el tercero, y aparece en él bajo la forma de trabajo 
efectuado. A esta cantidad de energía se la da el nombre de 
energía restit~tída. 

Caracterizamos, por fin, el tercer período de marcha de 
un mecanismo, diciendo que el trabajo motor ó en-ergía poten
cial comunicada, más la energía restituída, han producido el tra- . 
bajo resistente, no debiendo olvidarse la condición de igualdad 
entre la energía almacenada en el primer período y la resti-

\. tuída en el tercero. ¡JI.J'.. E cuación de los mecanis mos en r égimen.-Resu
miendo cuanto se ha indicado relativamente á la totalidad de 
la marcha del mecanismo, se deduce que en el conjunto de 
los tres períodos no ha habido pérdida alguna de energía ó 
trabajo motor, ya que la pérdida aparente del primer período 
se evidencia ó exterioriza en el tercero, y esta conclusión se 
deduce tamb~én directamente de la ecuación (r) al observar 
que son cero los límites extremos de la totalidad de la mar
cha. Con esta observación, la ecuación toma una forma idén
tica á la del segundo periodo, 

ecuaclOn que puede llamarse de las máquinas en régimen, y 
que nos servirá para deducir las condiciones del movimiento 
de los mecanismos, considerados como debe hacerse en dicho 
estado, ya que en uno de nuestros estudios habremos de ver 
los procedimientos que se siguen para asegurar un régimen 
perfecto, ó lo que es lo mismo, para hacer que la· velocidad 
de los diferentes órganos de un mecanismo sea constante ó 

\.. sensiblemente constante. 
~ •. Conuici9nes de máximo efecto · útil.-Si el objeto 

industrial de las máquinas es producir un efecto determina-

• 
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do; si la expreslOn mecánica de este efecto aparece en las 
ecuaciones en el término Tu que hemos llamado trabajo ó 
efecto útil, es natural que el objeto principal, en un mecanis
mo cualquiera, debe ser la obtención del máximo valor que 
puede tener T tj" ó el máximo efecto útil. Este valor, repre
sentado por T1¿=T m-T{, cual se deduce de la ecuación (3) 
que nos sirve de punto de-partida para el estudio, nunca po
drá ser mayor ni aun igual al término Tm , por la ab¡ooluta 
imposibilidad de suprimir las resistencias nocivas, cuyo tra
bajo representa el término T{. 

El ideal, el estado de perfección absoluta de un mecanis
mo, la máquina teórica que pudiéramos llamar, sería aquella 
en la que no existiera ninguna resistencia pasiva. El valor 
máximo de T u, valor que nunca podrá a1canzat, es por lo 
tanto el término T m , Y la ecuación de las máquinas teóricas ó 
ideales es 

de la cual habremos de presentar más adelante algunas apli
caciones, porque el estudio de este caso más sencillo, bastará 
muchas veces para formarse idea, siquiera sea ligera , de ia 
naturaleza de un mecanismo . (*) 

Si en la anterior ecuación se ponen en evidencia los es
fuerzos y caminos recorridos, si se llama P á la potencia y p 
el camino recorrido en su dirección, Q á la resistencia y q el 

-camino recorrido sobre la dirección de esta, dicha ecuación 
aparecerá bajo la forma 

Pp=Q q, 
de la que se deduce 

(6) 

(* ) Este estado de perfección absoluta es el que persiguen los ilusos que 
tratan de encontrar el mal llamado movimimto continuo, problema de condicio
nes irrealizables, que trata de encontrar una máquina que, puesta en acción 
por un motor cualquiera, persista indefinidamente en su movimiento sin la 
acción de aquel, y aun más, que proporcione trabajo motor ó energía disponi-
ble para utilizarla en otros usos. ~ 
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Esta proporción nos dice, que en las máq~tinas teóricas ó 
ideales, los esf1,(,erzos son inversamente proporcion.ales á los cami
nos recorridos por su punto de aPlicación. 

Tal proporcionalidad es expresada vulgarmente por el co
nocido adagio que dice lo que se gana en fuerza se Pierde en 
velocida~: el cual, lo mismo que la proporción (6), deja de ser 
exacto para las máquinas reales, en que las resistencias no
civas no se pueden suprimir en modo alguno. 

La imposibilidad que indicamos de eliminar por completo 
las resistencias nocivas, induce á estudiar el medio de dismi
nuirlas cuanto sea posible, para hacer que las máquinas se 
acerquen más y más aL estado teórico ó de absoluta perfec
ción. Este estudio no podrá hacerse sin el que sea referente 
á la naturaleza de dichas resistencias, razón por la cual , 
para completar la teoría dinámica de las máquinas, será in
dispensable hacer un detenido estudio de las resistencias 
nocivas que, necesitando capítulo separado, emprenderemos 
inmediatamente después de las consideraciones sobre el ren-

\ \dimient.o de los mecanismos que vamos á exponer. 

ARTÍCULO II 

f.ENDIMIENTO DE LOS MECANISMOS 

¡;Jt •. Definición.-Se llama rendimiento á la relación ;u 
"' / del trabajo útil al trabajo motor. Es, en otros términos, un 

númer~ abstracto, que nos expresa la mayor (; menor bondad 
del mecanismo, al indicar la fracción del trabajo motor ó 
energía consumida por la máquina, que es utilizada en esta 
para el objeto industrial á que se destina. 
'39. Expresiones generales del rendimiento.-El ren

dimiento, como es natural, debe en las máquinas ser el ma
yor posible, porque de este modo el trabajo útil se acercará 
más á valer el trabajo motor; pero nunca su valor puede ex-
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ceder de la unidad, como se deduce de la ecuación (3), en la 
que despejando T'b y verificando la división por Tri" se obtiene 

1,,"", '- 1 "" 4 '..(. 

Como el término Tr no puede anularse, según se ha indi
cado, tampoco el primer miembro de esta ecuación podrá va
ler la unidad, si bien este será un límite del rendimiento al 
cual nunca podrá llegar, y cuyo valor sólo alcanzará en las 
máquinas teóricas, para las cuales se verifica Tr=o. Se de
duce, que en las máq~¿inas teóricas el rendimiento es igual á la 
unidad. 

Pero en las máquinas reales será indispensable, siempre 
que se trate de apreciar su bondad, encontrar el valor del 
rendimiento ó coeficiente de efecto útil, que también así se llama, 
por la expresión 

deducida de la misma definición que de este coeficiente he-
\ mos dado. 
~I oo.. Para la más fácil investigación del valor numérico 
) . del rendimiento, cuando se trate de mecanismos determina

dos, procuraremos hallar otras expresiones que sean genera
les á todos ellos, y de las que pueda hacerse más directa 
aplicación. . 

Con este objeto, pónganse en evidencia en la expresión 
anterior, los esfuerzos y 'caminos recorridos por sus puntos 
de aplicación, con 10 cual tomará la forma • 

pero si se supone por un momento que desaparecen las resis
tencias nocivas, quedando la máquina en disposición de efec-
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tuar el mi~mo trabajo útil, T u = Q. q, la fuerza P podrá ser 
reem plazada por una potencia teórica Po que por vencer menor 
resistencia, deberá ser más pequeña que aquella, en la hipó
tesis de que está aplicada al mismo punto, tenga la misma 
dirección y recorra el mismo camino que la fuerza efectiva P. 

La máquina teóric~ correspondiente á la real que se ob
tiene de este modo, gozará de la propiedad indicada en la 
ecuación (6) y aplicándola el principio de proporcionalidad 
que-dicha ecuación establece, se obtiene inmediatamente 

~ - _f[ (8) 
Q P 

Esta proporción nos da el medio de modificar la fórmula an

terior del rendimiento, por la sustitución de la relación ~o 

en vez de la ; . El rendimiento toma la forma 

expresión que, traducida al lenguaje vulgar, proporciona l~§e¡;, v i. 
gla siguiente, que debe tenerse muy en cuenta en el estudio 
detallado de los mecanismos: 

E l rendimiento es ig2tal á la relación que existe entre la poten-
cia teórica y la potencia efectiva. 

/¡VJ' /01.. Otra expresión del rendimiento podemos todavía en
t contrar, haciendo con respecto ' á la resisten~ia útil Q, análo

gas consideraciones que las indicadas con relación á la po
tencia P. 

Considérese, como antes, la máquina teórica correspon
diente; pero quedando en disposición, no de efectuar el mis
mo trabajo útil, como se suponía en el caso anterior, sino de 
que se gaste la misma cantidad de energía ó trabajo motor, 
T,,, = PP; evidentemente podrá vencerse una resistencia útil 
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teórica, Qo> mayor que la resistencia útil efectiva, Q, en la hip6te
sis de que esté aplicada al mismo punto, y recorra el mismo 
cammo q. 

Aplicando á esta máquina te6rica el prinCipio de propor
cionalidad que ehcierra la ecaaci6n (6), se obtiene 

p 

Qo 
q 
p (ro) 

expres.i6n que modifica el valor del rendimiento en la siguien
te forma: 

y de ella puede deducirs~ también la siguiente regla, de apli
caci6n análoga á la que indica la (9): 

El rendimiento es igual á la relación q~te existe entre la resis
tencia útil efectiva y la resistencia útil teórica. 

·Téngase en cuenta que el va.lor numérico obtenido por la 
aplicación de ambas reglas es el mismo, é igual también al 
que proporciona la expresi6n (7) de la misma definici6n del 
rendimiento; por lo tanto, se hará usó indistintamente de 
una cualquiera de las fórmulas (7), (9) ú (n), según sea la 

1,. naturaleza del prob'lema que deba resolverse (*). 
(Vt0.2. •. Consecuencia de los valores hallados.-U na conse-

\ J cuencia importante podremos deducir, que si' bien no se rela
ciona directamente con el rendimiento de los mecanismos, 
será de suma utilidad para la apreciación de su bondad, según 
el uso á que se destin~n, Esta consecuencia se deduce al 
comparar las proporciones (8) y (ro), en las que se observa 
identidad entre sus segundos miembros, y que pueden, por lo 
tanto, traducirse al lenguaje vulgar por la si¡;uiente regla 
práctica: 

(* ) Ocasión tendremos en el estudio de los diversos mecanismos, de ver los 
casos en que deberá e.scogerse una ú otra de las fórmulas que se presentan p¡¡ra 
expresiones del rendimiento. 
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La relación de espacios recorridos por los puntos de aPlicación 
de la potencia y resistencia útil en una máquina real, es igual q, la 
relación de la potencia teórica á la resistencia efectiva, y también 
á la q$te existe entre la potencia efectiva y resiste1icia teórica. 

Esta regla es de suma utilidad, porque permite hallar la 
relación de esfuerzos en una máquina teórica, conocida que 
sea la que existe entre las velocidades, y recíprocamente. N os 
dispensará, en muchos casos, de complicados cálculos para 
deducir dit:ectamente ciertos valores que sea neces'ario obte
ner, como ha de verse en las aplicaciónes que se presentan 
en los estudios siguientes. 

Otro enunciado más sencillo podemos presentar de esta 
regla, si se tiene en cuenta: primero, que la relación de la po
tencia teórica á ia resistencia efectiva, es la relación de esfuer
zos en una máquina teórica que trate de vencer la misma resis
tencia que la máquina real; y segundo, que la relación de la 
potencia efectiva á la resistencia teórica, es también la rela
cíón de esfuerzos de una máquina teórica que t~ata de em
plear la misma potencia que la máquina real. 
, El enunciado de dicha 'regla queda modificado en la si
guiente forma: 

La relación de espacios recorridos en una máqui1~a cualquiera, 
es inversa de la que existe entre los esfuerzos de la máq$tina teórica 
correspondiente á la real que se consfdere. • '; I 

r 





CAPÍTULO II 

,fESISTENCIAS PASIVAS 

-1 a ~ 
/' 98. masificación de las resistencias pasivas.-Defini

das ya estas fuerzas resistentes que obran en los mecanis
mos, y comprendiendo la necesidad de verificar un detenido 
estudio de ellas, deberá indicarse que al considerar sus dis
tintas clases, supondremos que los mecanismos están en ré
gimen ó que su movimiento es uniforme; teniendo en cuenta 
también que las potencias y resistencias obran de una mane
ra constante, puesto que, en el caso contrario, no habrá in
conveniente en reemplazar las acciones variables de estos 
esfuerzos, por otros que tuvieran una intensidad constante y 
correspondiente al valor medio de aquellos. 

Hecha esta salvedad, necesaria para que los procedimien
tos que han de explicarse tengan todo el carácter general 
que sea posible, procederemos á la división de las resisten
cias pasivas en las distintas clases que han de estudiarse, 
pasando después á examinar cada una de ellas. 

6 
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I 99. Las ~esi.stencias nociva¡s que obran en los mecanis-

mos son las sIgUIentes: 

La Rozamiento de primera especie, 6 de resbalar. 

2.a Rozamiento de segunda especie, 6 de rodar. 

3.a Rigidez de las cuerdas, correas y cables. 

4.a Choques y vibraciones. 

S.a Resistencia del medio en que se mueven los cuerpos. 

Esta última, en general, no se toma en consideraci6n por 

la poca influencia que ejerce en la marcha de los mecanis

mos, dados los límites de velocidad entre que ordinariamente 

funcionan; pero á pesar de ello, indicaremos siquiera la f6r

mula que puede servir para su cálculo, en el caso que este 

debiera alcanzar un grado de perfecci6n extrema. 

ARTÍCULO PRIMERO 

fOZAMIENTO DE PRIMERA ESPECIE, Ó DE RESBALAR 

t 100. Naturaleza del rozamiento-Al tratar en Mecáni

c'a racional del movimiento de los s6lidos naturales (*) se ha 

indicado la causa que origina esta fuerza resistente. Esta 

causa, que procede, según entonces se indic6, de las desvia

ciones que las moléculas experimentan en las inmediaciones 

de los puntos de contacto que tengan los dos s6lidos al mo

verse el uno sobre el otro, y de las vibraciones que á ellas son 

consiguientes, se traduce en una pérdida de fuerza viva, 6 

bien en un gasto de energía 6 trabajo motor, empleado en ad

quirir dicho movimiento vibratorio. 

La resistencia que puede sustituir á dichas acciones mo

leculares para producir la expresada pérdida de energía, que

da notablemente aumentada por el hecho de que los cuerpos 

en contacto nunca pueden tener un pulimento de absoluta 

(*) Delaunay, párrafo 254. 

... 
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perfecci6n, y están dotados, como es natural, de pequeñas 
eminencias y ' cavidades, que tienen quizá más importancia 
que el trabajo molecular á que nos hemos referido. 

La resistencia total que de unas y otras causas provenga, 
ó el rozamiento de resbalar, que así se llama cuando de esta 
naturaleza es el movimiento, la -estudiaremos considerando 
por separado los dos casos que pueden ocurrir, de que sean 
planas las superficies en contacto, 6 que sean curvas; pero 
suponiendo siempre que uño de los cuerpos es fijo, ya que 
será bien fácil extender las explicaciones al caso en que los 
dos se muevan, imprimiendo al sistema total de ellos un 
movimiento igual y contrario al que tenga uno de los cuer
pos, según enseña la teoría de movimientos relativos. 

(,r A .-Las superficies en contacto son planas. 
) '{ -
~ 101. Valor enfnnción del coeficiente de rozamiento.
Supongamos un cuerpo pesado N, (fig. Ig, lám. 3. a) apoyado so
bre un plano horizontal M, sobre el cual ejerce una acci6n igual 
á su peso Q. En el estado de equilibrio, se desarrollan reac-". 
ciones en cada uno d'e los puntos de contacto, cuya resultan- ". 
tez-'--o es igual y opuesta á la direcci6n del peso Q. Esta 
reacci6n tiene su punto de aplicaci6n en el mismo punto b 
de intersecci6n de la vertical Q con la superficie de apoyo. 

Pero si una fuerza P, paralela al plano M, tiende á mo
ver el cuerpo en el sentido de la flecha, nuevas reacciones se 
desarrollarán, dependientes á la vez de las dos, P y Q, que 
ahora obran sobre el cuerpo. Es natural que este no podrá 
ponerse en movimiel1to hasta el preciso momento en que la 
potencia P sea suficiente para contrarrestar la resistencia 
que á él se opone; en otros términos: hasta que la fuérza P 
sea igual y directamente opuesta á'la fuerza resistente que 
hemos llamado rozamiento. 

Considérese este estado límite, en que la fuerza P es la 
estrictamente necesaria para poner al cuerpo en movimiento, 
y en él podrá observarse que la reacci6n desarrollada I-O 
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de valor R, es igual y directarpente opuesta á la resultante 
0-1 de las dos fuerzas P y Q. 

La fuerza de rozamiento, cuyo valor F está representado 
en magnitud y dirección por la recta 1-2, tiene por expre
sión F=Q. tg ep, según se deduce del triáugulo 0-1-2, y 
bajo esta forma se introduce su valor en los cálculos de los. 
mecanismos, ó más bien bajo la 

F=Q. j (12) 

deducida de la anterior, al hacer j=tg ep. 
Al ángulo ep que forma la resultante total 0-1 de las 

fuerzas con la presión normal 0-2, se le llama áng$tto de ro
zamiento, y á la tangente f de este ángulo, coeficiente de roza
miento. 

Según esta nomenclatura, ' puede traducirse la fórmula 
(12) en la siguiente . regla, que nos servirá para el cálculo del 
rozamiento en el caso que estamos estudiando: 

La fuerza de rozamiento es ig$tal á la presión normal, multi
Plicada por el coeficie$tte de rozamiento. 

102. Basta conocer, por lo tanto, los valores de estas dos 
cantidades, para venir en conocimiento de aquella. La pre
sión normal será fácil deducirla por el examen de los esfuer
zos que obren sobre el mecanismo, y tendrá en cada caso 
especial un valor determinado, dependiente de aquellos. En 
cuanto al coeficiente de rozamiento, será indispensable recu
rrir á los datos qúe la experiencia proporciona, los cuales se 
hallan resumidos en la tabla número 1; para cuya mejor inte
ligencia, deberá tenerse presente la naturaleza de los cuer
pos en contacto, ya que, sabida la causa del rozamiento, es. 
natural que varíe con ella. También habrá de considerarse 
la diferencia que existe entre el caso en que se inicia elm,ovi
miento, y aq1tel en q1te, ya iniciado, continua1'/, los cuerpos movién
dose, puesto q¡~e el valor de f es menor en este último. Estas ob
servaciones se hallan en evidencia en la tabla á que nos. 
hemos referido, al repasar sus diversas columnas; y si pudie-
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ra chocar que en elfa no aparece la velocidad que tenga el 
-cuerpo móvil, es porque la experiencia demuestra que las ve
locidades con q~te ordinariamente suelen marchar las 111,áquinas, 
no tienen influencia en el valor del rozamiento, (*) pero entién
dase que al rebasar dicho límite, variará el rozamiento con 
el valor de la velocidad. Tampoco tiene i1~fl~tencia alg~ma la ex
tensión que p~tedan tener las superficies en contacto, ya que al 
aumentar esta, queda el aumento compeqsado por repartirse 
la presión en mayor número de puntos. V ~ -. ,ro 4rN 
~ 103. Valor en función del coeficiente modificadO'.-Es -

conveniente, para las aplicaciones que deben hacerse, que 
indiquemos otra expresión formular del rozamiento, para que 
se pueda escoger en cada caso particular, aquella que sea 
más útil ó de más fácil aplicación. Se deduce muy fácilmente 
por la simple inspección de la figura, al poner el cateto ¡-2 
en función de la hipotenusa ¡-o. Resulta evidentemente 

F=R sen <p 

ó bien poniendo el seno en función de la t"angente 

(*) Todas las consecuencias que hemos apuntado, incluso el valor que pro

porciona la fórmula (r2), se hallan expresadas en otros autores, mediante la 
enumeración de ciertas leyes deducidas de la exp8riencia, que son las si
guientes: 

r.a El rozamiento es proporcional á la presión normal. 
:I.a Es independiente de la extensión de las superficies puestas en contacto. 
3.a Una vez establecido el movimiento, el rozamiento es independiente de 

la velocidad. 
4.a El rozamiento de partida es mayor que el desarrollado durante el mo

vimiento. 

Pero hemos c¡eído más conveniente englobarlas formando un cuerpo de 
doctrina, necesario para la mejor inteligencia en una obra de texto, en la que 
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Al coeficiente JI que resulta de multiplicar el coeficiente .. 
de rozamiento J por la fracción V 1 le llamaremos, para 

I+P 
abreviar el lenguaje, coeficiente modificado, y así podremos dar 

otra regla como traducción de la fórmula (13): 

El valor del rozamiento es ig~tal á la resultante de las f$ter

zas, multiPlicada por el coefic'iente modificado (*). 

Las dos reglas que hemos mencionado se utilizan para 

los cálculos analíticos de los mecanismos, en los cuales, 

como generalmente se hace uso de la ecuación de trabajos, 

debe introducirse el correspondiente al rozamiento, que se 

obtendrá multiplicando el valor de está fuerza por el camino 

recorrido, ya que la dirección de ella es la misma del movi

miento. 
,#~ ~ 104. Regla para los cálculos gráficos.-Todavía he

.J .V' ... ~os de deducir otra consecuencia que nos será útil, especial

mente para el cálculo gráfico de los mecanismos. 

A este efecto, observaremos que es propiedad inherente á 

las superficies materiales que esi:án en contacto, el reaccionar 

una sobre otra, de tal suerte, que si en la figura 19 conside-.. ---

no creemos debe tratarse de la marcha seguida por los experimentadores, para 

sentar los principios fundamentales del estudio de los mecanismos. 

Recomendamos al lector otros tra tados especiales, que describen los apara

tos empleados en las experiencias. 

(Vease M ecánica del General Morin , párrafos 223 á 227.) 

(*) Empleamos esta nomenclatura y adoptamos el uso de esta regla, no 

usada por los demás autores, para evitar grandes desarrollos de cálculo y ro 

deos enojosos que distraen la imaginación del principal objetivo. Además, po

drá observarse en los estudios subsiguientes, que las fórmulas resultantes son 

de una aplicación notablemente más sencilla, y que proporcionan idénticos re

sultados en todos los casos. 

Al habérsenos ocurrido su empleo, y al observar en los diversos cursos que 

hemos explicado, la facilidad y simplificación notable que proporc¡"ona á los 

alumnos, hemos creído conveniente adicionar la tabla ,¡ftmero J, agregando á 

los diversos datos que todos los autores citan, la columna que se refiere al coe

ficiente modificado. Estos valores los hemos calculado con una aproximación 

dé una cmtssima, suficiente en nuestro concepto para los cálculos. 
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ramos el estado de equilibrio, podrán ser sustituídos en los 
cálculos gráficos los cuerpos M y N, respectivamente, por las 

.acciones normales 2-0 y 0-2 que cada uno ejerce sobre 
elotro. 

Si una fuerza P tiende á mover el cuerpo N, la resultante 
de P y Q desviará de la normal un cierto ángulo que aumen
tará á medida que lo haga el esfuerzo P. Pero según se ha 
indicado, el movimiento no empieza hasta que esta desviación 
sea igual al ángulo de rozamiento. En este caso, las acciones 
que uno sobre otro ejercen los cuerpos M y N, están represen
tadas en magnitud por la resultante R de P y Q, y sus direc
ciones son respectivamente las indicadas por I-O y 0 --1. 

Teniendo presente que consideramos siempre á la fuerza 
P con el valor estrictamente necesario para: mover el cuerpo N, 
podrán traducirse las consideraciones anteriores en la regla 
siguiente: 

El rozamiento de dos c~terpos czryas s~tperficies de contacto son 
planas, se toma e11, consideración 11eemplazando cada una de estas 
s~¡,jJe1jicies por una reacción inclinada sobre la normal, 2m áng~tlo 

_ igual al de rozamiento. -
Debe complementarse esta regla, indicando cuál ha de ser 

el sentido que á dicha reacción corresponde; y esta nueva idea 
la deduciremos de las consideraciones hechas en el párra
fo 95, según el cual, en todos los mecanismos debe ser la po
tencia teórica menor que la efectiva. Es, por 10 tanto, el ro
zamiento una fuerza que desfavorece la potencia de las máqni
nas, ó en otros términos, que obliga á emplear en ellas una 
fuerza mayor que la indispens-able en los casos teóricos. 

La segunda parte de la regla podemos ya enunciarla, di
ciendo que el sentido de la reaoción debe ser tal, que desfavorez
ca la potencia del mecanismo. 

Pudiéramos enunciar otra relativa á las resistencias, pero 
nos evitamos hacerlo por no aumentar el número de las re
glas que han de servir de base; bastando recordar para los 
casos de aplicación, que la resistencia teórica es siempre ma
yor que la efectiva, como se ha indicado en el párrafo 96. 
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14biV Para las aplicaciones de esta regla, tan útil al de
terminar el rendimiento de los mecanismos, se deberá tener 
presente la necesidad de fijar con exactitud el punto de apli
cación de la reacción R. En el ejemplo escogido, como el 
más sencillo para exponer la teoría, ninguna dificultad puede 
presentarse; pero en los casos en que aparezca indetermina
ción relativa al expresado punto, puede escogerse el centro 
de la superficie de contacto, cuya elección responde con 
exactitud suficiente al estado real de los cuerpos, y garantiza 
mejor la seguridad que debe tenerse en los cálculos á que se 
refiera. 

B. -Las superficies en contacto son curvas. 

1 106. Valores del rozamiento de muñones .-Como la 
-1. aplicación casi exclusiva que en las máquinas se hace de 

este caso, es relativa al rozamiento de los muñones en sus 
cojinetes, ó sea, definiend o estos órganos á que todavía no 
nos hemos referido, de las extremidades de los árboles hori
zontales de rotación en las superficies que les sirven de apo
yo, tomaremos en consideración este tipo de órganos, para el 
estudio que vamos á emprender. 

Supóngase un muñón cilíndrico A A (fig. 20), que reposa 
sobre su coginete B B. En el estado de equilibrio, el muñón 
ejerce sobre el cojinete una acción Q=n n', dependiente á la 
vez del peso que el árbol horizontal tenga, y del que corres
ponda á los órganos que sobre él están montados. Dicha 
acción es normal á la vez al eje geométrico proyectado en o', 
y á las superficies de apoyo en n. En dicho estado de equili
brio, el cojinete devuelve al muñón una reaccion de valor 
absoluto igual á Q, de dirección n' n, y aplicada en el pun
to 1~. 

Si se aplica una fuerza excéntrica P, que sea la extricta
mente necesaria para producir el movimiento del muñón, 
comunicándole una rotación en sentido de la flecha, deberán, 
como es consiguiente, componerse ambas' fuerzas P y Q 
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como se ve en el paralelógramo 0-3-1-2, para obtener la 
resultante total 0-1, y como consecuencia, la reacción 1-0 

del c0jinete sobre el muñón. 
Está el muñón, por lo tanto, solicitado, además de las 

fuerzas P y Q, por la reacción R de valor y sentido 1-0, y 
aplicada en el punto m, al que puede trasladarse. En este 
punto se debe considerar, por lo tanto, desarrollada la fuer
za de rozamiento F, cuyo valor dependerá de las reglas da
das para las superficies planas, ya que puede considerarse el 
movimiento de los elementos que se encuentran en contacto. 

Resulta de las reglas enunciadas en los párrafos 101 y 
103, que la componente tangencial de la resultante total es 
el valor del rozamiento, y por consiguiente, se podrá obtener 
la magnitud de éste mediante la construcción del triángulo 
m-4-5. Dicho triángulo proporciona el valor F=N tg ep, 
que comparado con la expresión relativa á aquel caso, nos 
expresa la identida d entre el ángulo c,o de la fig~tra 20, y el 
ángulo á que hemos dado el nombre de áng~tlo de rozamiento. 
El valor formular de F en este caso, es F f. N, idéntico, 
según todo 10 dicho, al que proporciona la primera de las re
glas citadas, pudiendo obtenerse también la misma fórmu
la (13), expresión de la segunda, que en unión de la primera 
son aplicables al caso que estamos estudiando. 

Deberá añadirse, sin embargo, á dichas reglas, una obser
vación importante, que depende de la posición relativa que en 
la figura ocupan las fuerzas R y N. Dado que estas fuerzas 
forman un ángulo igual al de rozamiento, y dad e también que 
el punto de aplicación de las fuerzas, ha pasado desde la po
sición de equilibrio n á la m que ocupa durante el movimien
to, la adición que á dichas reglas puede hacerse podremos 
indicarla en la siguiente forma: 

A ntes de empezar á moverse elm~tñón, el punto de contacto as
cenderá sobre el cojinete e'; sentido contrario del movimiento hasta 
una posición tal, q"tte la rewltante total de las f~terzas forme con la 
nOymal1m áng1tlo ig~tal al de rozamiento. 

~ '\ '\... 107. Regla para los cálculos gráficos.-Para deducir 
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otra regla de aplicación práctica en el cálculo de los meca
nismos, trácese una circunferencia o' a tangente á la resultan
te R. Su radio o' a será el brazo de palanca de dicha resultan
te, y su valor vendrá expresado por la fórmula 

p = 0'111, sen cp = r sen cp = r fi (I4) 

Se obtiene· siempre el mismo valor de p para este brazo de 
palanca, cualquiera que sea la posición de la fuerza P; y si se 
supone que esta toma todas las posiciones posibles alrede
dor del muñón, la reacción R será siempre tangente al círcu
lo trazado con el radio 'p. 

A este círculo se le llama círc$tlo de rozamie12to, y á su ra
dio p radio de rozamiento; pudiendo decir como traducción de 
la fórmula (q), que el valor de éste es igual al radio del mu-
1ión 1mtltzplicado por el coeficiente modificado. 

Si se observa la posición relativa de las fuerzas P, Q y R, 
Y se recuerdan las reglas del párrafo (I4), podrá establecerse 
la siguiente, que servirá para la determinación del rozamiento 
en el caso que estamos estudiando: 

Cuando un mu~ón gira e1~ S~t cojinete, la reacción q~te se des
arrolla es tangente al círculo de roza111,iento, y S~t dirección es tal, 
que desfavorece la potencia del mecanis11'tO. 

"\ l'"\ 108. Las mismas consideraciones pueden hacerse exten-
~ ~ivas al caso en que el muñón esté fijo y gire el cojinete; pero 

deberá tenerse presente que si el · giro de éste se verifica en 
sentido contrario al de la flecha de la fig$wa 20, el punto de 
aplicación de la reacción R será el mI' situado en la parte su
perior de los círculos en contacto, y sobre la reacción R. 

Por último, en el caso que se muevan el muñón y el coji
nete, bastará imprimir al sistema de ambos un movimiento 
igual y contrario al que tiene uno de ellos, para reducir el 
estudio al del caso anterior; co.nforme todo con las ideas ver
tidas en Mecánica racional, al tratar de los movimientos re
lativos. 

./ 109. Medios de disminuir el rozamiento. - Quedará 
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comple.to el estudio del rozamiento de primera especie, cuan

do indiquemos los medios que se emplean para disminuir 

el efecto nocivo de tal resistencia, -que, como es natural, 

debe procurarse que produzca la menor pérdida posible de 

energía. 
Se conseguirá tal efecto, en primer lugar, a~tmentando el 

grado de pulimento de las superficies q~te deben estar en contacto, 

con 10 cual disminuyen las asperezas que ambas superficies 

puedan tener; principal causa, como sabemos, de la resisten

cia que trata de hacerse desaparecer. Esta razón nos explica 

la causa de que las máquinas tengan un movimiento más per-

~ fecto cuando han funcionado ya un cierto tiempo; porque pu

limentadas más y más las superficies en contacto por efecto 

del mismo rozamiento, se atenúa algún tanto la pérdida de 

energía originada por éste. 

Otro de los medios empleados constantemente para dismi

nuir dicha pérdida es la lubrificación, ó sea la interposición 

de materias grasas entre las piezas que rozan entre sÍ. Estas 

sustancias protegen las superficies en contacto, aislándolas en 

1 cierto modo, penetrando por los instersticios que cada una 

pueda tener, y haciendo, por fin, que el contacto no sea inme

diato entre dichas superficies. La lubrificación proporciona 

\ además la ventaja de disminuir notablemente la elevación de 

~ temperatura que es consiguiente al rozamiento, y que lleva 

consigo también una gran pérdida de energía (*). 

11 r 110. Aplicación al rozamiento de cadenas,-,Para la 

I mejor inteligencia de las reglas dadas en el estudio del roza

{ miento de muñones, y para que sirva también de base en los 

\ estudios subsiguientes, vamos á presentar una aplicación im

portante, de la que se hace frecuente uso en los mecanismos. 

Sea una cadena ordinaria de eslabones A, B .... (jig ',21) arro-

(*) La temperatura 'más conveniente á que deben conservarse los cuerpos 

que rozan entre sí, está comprendida entre 5 y 200. En los reconocimientos fre

cuentes de que dede ser objeto toda máquina, es uno de los puntos principales 

que deben tenerse en cuenta. 
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lIada sobre el tambor c, giratorio alrededor de sus muñones. 
Suspendid? en un extremo de la cadena, está un peso Q, y en 
el otro extremo se ejerce un esfuerzo P, que sea estrictamen
te indispensable para vencer la expresada resistencia Q. 

Si estas fuerzas obraran en dirección del eje de simetría 
de la cadena, como sucede á las fuerzas teóricas Po Y Qo, sus 
valores serian exactamente iguales, cual puede deducirse es
tableciendo la ecuación de momentos con respecto al pun
to c. Dicha ecuación es aplicable en este caso, porque las 
fuerzas teóricas deben hacerse equilibrio, ya que la potencia 
ha de ser, según se ha dicho, la estrictamente indispensable 
para vencer la r~sistencia dada. 

Pero téngase presente que si el eslabón A y los inferiores 
á este tienen una dirección rectilínea y según ella van ascen
diendo, no sucede lo mismo á medida que se arrollan sobre 
el tambor. El primero que desvía de dicha dirección es el B, 
porque la cadena debe ir adaptándose sobre la semicircunfe
rencia superior. En esta desviación, que no es otra cosa que 
una rotación de dicho eslabón B alrededor del punto a, (*) 

puede considerarse á B como un cojinete, y como muñó.n 
suyo á la parte superior del eslabón A. 

En este movimiento de rotación, que sucesivamente se 
va repitiendo al presentarse los diversos eslabones en las po
siciones A y B, se desarrolla un rozamiento de la naturaleza 
ya indicada, que, como rozamiento de muñón, se tomará en 
conside¡;ación trazando la tangente al pequeño circulo de ro
zamiento cuyo centro sea a. 

La dirección de esta tangente es paralela á las fuerzas 
dadas, puesto que debe pasar por su punto de concurso, y su 
sentido se determina por la última regla que hemos enuncia
do. Obsérvese, para la aplicación de ella, que si ha de quedar 
desfavorecida la potencia, será preciso disminuir su brazo de 
palanca, ó bien aumentar el de la resistencia; en su conse-

(*) Para mayor claridad de la figura, se· han puesto las letras a b y o en 
I puntos distintos de los verdaderos, y reunidos con estos por pequeñas curvas. 
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cuencia, la tangente Q, trazada á la izquierda del círculo de 
rozamiento, satisface á las condiciones exigidas, y representa 
la verdadera reacción que el muñón del eslabón A ejerce so
bre el cojinete del B, ó sea la resistencia real ó efectiva que 
presenta la cadena al arrollarse sobre el tambor. 

El resultado final obtenido es, que si el brazo de palanca 
de la resistencia Q estaba representado por el radio a c, aho
ra tiene por valor b ¡J,' ó en otros términos, que dicho radio 
ha sufrido un incremento b a, al cual daremos el nombre de 
radio de rozamiento de la cadena. 

Consideraciones análogas pueden hacerse con el ramal 
libre de la cadena, resultando de ellas que la potencia real ó 
efectiva desvía de la teórica la misma cantidad, pero . dismi
nuyendo su brazo de palanca. 

Ambos resultados pueden expresarse en la siguiente re
gla, que será de suma utilidad para todos los casos en que 
deba hacerse aplicación de este estudio. 

El rozamiento de cadenas se toma en consideración, aumen
tando el brazo de pal:anca de la resistencia e1~ 1-tna cantidad ig'ttal 
al radio de rozamiento de la cadena y dismimtyendo el de la poten
cia en la misma cantidad. 

La aplicación de esta regla exige que se determine el 
radio de rozamiento de la cadena. Este valor se obtendrá por 
medio de la fórmula (I4) en la cual r es el radio del círculo 
de rozamiento que constituye la sección recta de la cadena; 
determinándose 11 por medio de la tabla número I, en vista 
de la naturaleza del material de que aquella esté construída. 

ARTÍCULO II 

11 t6 
rOZAMIENTO DE SEGUNDA ESPECIE Ó DE RODAR 

ft ' 111. Naturaleza de este rozamiento. Cuando dos 
cuerpos ruedan uno sobre otro, se producen análogos fenó
menos á los indicados en el caso de resbalamiento. Las de-
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formaciones que cada uno experimenta en la inmediación de 
los puntos en contacto, el movimiento vibratorio que adquie
ren las moléculas al volver á sus primitivas posiciones y las 
asperezas ó resaltes que existen en la superficie, son causa 
de esta nueva resistencia ya considerada en Mecánica racio
nal, al estudiar el movimiento de los sólidos naturales. (*) 
En otros términos: dichas causas producen una pérdida real 
de fuerza viva, que puede considerarse debida á la acción de 
una fuerza resistente que se conoce con el nombre de resis
tencia á la rodadura ó rozamiento de rodar. . ~ 

El valor de este rozamiento es muy pequeño si se com-
para con el rozamiento de primera especie, y por esta razón 
se prescinde de él muchas veces en los cálculos de las má
quinas. 

Pero siendo indispensable en algunos casos hacer un cál
culo $!xacto, y tomar en consideración, como es consiguiente, 
cuantas resistencias se originan, trataremos también de en
contrar el valor del rozamiento de segunda especie, siguiendo 
una marcha análoga á la indicada para el de primera. 

112. Valor del rozamiento de rodar.-Para considerar 
el caso más sencillo, supóngase un cilindro A, (fig. 22), que 
rueda sobre un plano horizontal B, sobre el cual ejerce una 
acción igual á su peso Q, representado por la fuerza 0-2. 

La reacción que el plano devuelve en el estado de equilibrio, 
es igual á Q, y tiene la dirección opuesta 2 '-0. 

Pero si una nueva fuerza, P, viene á turbar el equilibrio 
con el valor estrictamente indispensable para hacer rodar al 
cilindro, la reacción desarrollada tendrá por valor la resul
tante R de ambas fuerzas, y por dirección la I-O opuesta á 
la de dicha resultante. Es natural que la fuerza P que debe 
aplicarse, tenga un valor igual y opu'esto á la resistencia que 
se opone al movimiento, ó lo que es lo mismo, que dicha 
fuerza sea igual en valor absoluto al rozamiento. 

Esta idea, que puede esplayarse más por consideraciones 

(*), Delaunay, párrafo 255. 
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idénticas á las del rozamiento de primera especie, permite 
hacer el cálculo del rozamiento de rodar, F. 

Compárense á este efecto los triángulos o a by 0-I-2, 

deduciendo la proporción 

'-:¡5' 

I-2 

0-2 

1 

é 
a-b 
o-b; 

( 

ó bien llamandó r al radio del cilindro y E á la cantidad a b, 

de la cual se desprende el valor 

La diferencia que se observa entre esta fórmula y la (12), 
que corresponde al caso anterior, estriba principalmente en 
que aquella se dedujo en función del ángulo de rozamiento, 
y esta se calcula poniendo en evidencia la cantidad a b; que 
si la experiencia indica la constancia de aquel ángulo en el 
rozamiento de resbalar, dicho poderoso auxiliar nos hace ver 
que la expresada magnitud a b es constante para unos mis
mos cuerpos, cuando se trata del movimiento de rodar. 

A esta cantidad E=a b se la llama coeficiente de rozamien
to de segunda especie, y su valor, 10 mismo q1,le el de primera 
especie, se deduce de los datos experimentales que propor
ciona la tabla número 2 calculada por Coulomb, y comproba
da por las experiencias del General Morin. 

Conocido el valor de dicho coeficiente, ninguna dificultad 
existe en calcular el rozamiento de segunda especie valién
dose de la fórmnla (I5), que puede traducirse al lenguaje 
vulgar por medio de la siguiente regla: 

El rozamiento de rodar es igual al coeficiente de rozamie1~to, 



96 LOJ MECANISMOS 

m'ultiplicado por la relación que existe entre la presión normal y 
el radio del cilindro. (*) ' .~ "'- "f'.rA~ 

11 113. Regla para los cálculos gráficos.-Otra regla 
1, hemos de establecer, que nos será de suma utilidad por ser

vir de base al cálculo gráfico de los mecanismos. Para dedu
cirla, téngase en cuenta que la magnitud b a=e está conta
da, á partir de la normal, en sentido del movimiento, y que 
la reacción total R, resulta de unir su extremo a con el cen
tro o del cllindro. Según esto, puede entinciarse la regla del 
modo siguiente: 

La reacción que se desarrolla en el movimiento de rodar, des
vía del Pie de la normal una cantidad igual al coeficiente del ro
zamiento de segu1~da especie, y está contada en el mismo sentido 
del movimiento. 

La aplicación de esta regla nos permitirá resolver con fa
cilidad los problemas en que debe tomarse en consideración 
esta clase de rozamiento, y de ella hemos de presentar más 
adelante algunas aplicaciones. 

(*) Creemos, como en el caso anterior, que la marcha que debe seguirse 
en una obra de texto es distinta á la que han seguido los experimentadores, al 
deducir las consecuencias que son de utilidad en este estudio. No consideramos 
conveniente, como lo hacen casi todos los autores, enunciar en el texto las le
yes deducidas por Coulomb en sus delicadas experiencias con cilindros de gua
yaco y olmo, que hizo rodar sobre vigas de roble. Dichas leyes, que aparecen 
en evidencia en la fórmula (15), son las siguientes: 

La .El rozamiento de segunda especie es proporcional á la presión produci

da por el cilindro con su carga. 
2.a Dicha fuerza es inversamente proporcional al diámetro del cilindro. 
3.a Es dependiente de un coeficiente numérico, variable con la naturaleza 

de las superficies en contacto. 
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ARTÍCULO III 

f\IGIDEZ DE CUERDAS, CORREAS Y CABLES METÁLICOS 

1/1114. Rigidez de cuerdas.-Su natul'aleza.-Cuando 
u a cuerda se arrolla sobre un tambor cilíndrico e, (jig. 23), 
se desarrollan ciertas resistencias nocivas debidas á la difi
cultad mayor ó m,enor que presenta· la cuerda á poderse 
adaptar fácilmente á la superficie del tambor, siguiendo la 
curvatura de este. Estas resistencias dependen principalmen
te de que al contornear la cuerda al tambor, trata de dilatar
se la porción B comprendida hacia el exterior de la fibra 
{;entral ó de simetría h k ..... , mientras se comprime el tr.:0.zo · 
A situado al interior. Esta propiedad especial, comprobada 
experimentalmente, y que se esplaya en resistencia de mate
riales al tratar de las diversas deformaciones que pueden su
frir los cuerpos, nos permite demostrar con facilidad en el 
párrafo siguiente, que la resistencia opuesta por las cuerd~s 
al arrollarse sobre un tambor, puede tomarse en considera
dón mediante un aumento en el brazo de palanca de la resis
tencia, y una disminución en el de la potencia. 

115. Jllodo de tomar en consideración la rigidez ' de 
cuerdas .-Supongamos una carga Q aplicada á la cuerda, la 
cual debe vencerse con una potencia P, que actúe en el otro 
ramal de ella. En el estado de equilibrio, obrando la carga 
en la dirección Qo del eje de simetría, se desarrollarán reac
ciones uniformemente repartidas en todos los puntos de la 
sección de la cuerda, cuya resultante T, ó tensión de ella, será 
igual y directamente opuesta á Qo' Pero en el momento en 
que una fuerza P tiende hacer á girar al tambor en sentido 
de la flecha, las dilataciones del trozo B y las contracciones 
que experimenta el A, podrán considerarse como nuevas 
fuerzas, cuyos efectos, acumulándose sobre los producidos 

7 

) 

1 
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por la tensi6n T, nos proporcionarán una nueva resultante 
total, igual y opuesta á Q, y cuya posici6n nos indica la que 
puede atribuirse á esta. En este caso, la resistencia á la di
lataci6n podrá ser representada por una fuerza q, obtando en 
un punto (J. comprendido entre ° y a, y la resistencia á la 
compresi6n por una fuerza p, que obre en un punto b com
prendido entre ° y b. Al componer T con q, se obtendrá una 
resultante paralela igual á su suma, y aplicada en un punto 
comprendido entre ° y (1.. Esta resultante parcial debe com
ponerse con p, )' por estar en sentid~ opuesto, se restará ere 
aquella, haciendo que la resultante definitiva desvíe más to
davía del punto ° y tenga un valor igual á T, ya que pueden 
suponerse iguales en valor absoluto las resistencias p y q. Se 
obtiene, finalmente, una resultante total S, aplicada en un 
punto o', de valor igual á T, y por tan to á Qa, y que debe ser 
igual y directamente opuesta á la resistencia Q. Resulta, que 
el efecto de la resistencia nociva que nos ocupa, 6 rigidez de 
la cuerda, puede asimilarse á un aumento en el brazo de 
palanca de la resistencia. 

Iguales consideraciones son relativas al otro ramal de la 
cuerda, resultando de ellas que el brazo de palanca de la po
tencia ha disminuído en una cierta cantidad o,o'p que puede 
suponerse igual á la 00'. 

--"=' Podremos expresar los resultados obtenidos, en la siguien-" 
te regla, idéntica á la del rozamiento ~ cadenas: 

La rig'idez de las c1~erdas ~)1Z¡ iiJ.t,-~.d~ó#, ~ia1/1Úe 
un a~~mento en el brazo de palanca de la resistencia y zma dismi
nución en el de la potencia, de una ca1ztidad{ que se llama radio 
de rigidez. '-~ \ ) , 

1 
116. El valor PI del radio de rigidez viene dado por f6r

mulas experimentales, y dependerá, como e"s natural, de la 
naturaleza de la cuerda, y del mayor 6 menor uso que se 

~ haya hecho de ella, PQes es sabido que las cuerdas usadas 
~ son más flexibles 6 menos rígidas, como quiera expresarse, 

que las cuerdas nuevas. 
La f6rmula más usada para la determinación del valor 

" '" 
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de PI correspondiente á las cuerdas de cáñamo de gran po
tencia, es 

que puede construirse gráficamente según expresa la figu
ra 23 bis, en la que la magnitud e n' es igual á 26,8 en la es
cala del dibujo. (*) El valor de Pi viene expresado en dicha 
figura, por la tercera proporcional e a'. 

Dicha fórmula y la construcción correspondiente, pueden 
e~plearse en todos los caso~ en que deba tomarse en éonsi
deración la rigidez de las cuerdas, ya sean nuevas, usadas ó 
mojadas; pues deducida para el caso más desfavorable, será 
ventajoso su empleo para los otros . . 

Esta fórmula está deducida de la que ha dado Eytelwein 
para el valor del esfuerzo de rigidez 

d2 

F=o,or86 R Q; 

en la que el representa el diámetro de la cuerda, R el radio 
del tambor, y Q la resistencia que debe vencerse . . 

iFi. Rigidez de las correas .-Es de poca importancia, 
y despreciable en la mayor parte de los casos, debiendo tener 
presente que su valor es tanto más pequeño, á igualdad de 
sección, cuanto menor sea el espesor de la correa. 

118. Rigidez de los cables metálicos.-La rigidez de 
los que se emplean en las trasmisiones telodinámicas se 
calcula del mIsmo modo que la de las cuerdas, si bien varía 
notablemente el valor del radio de rigidez, como consecuencia 
del aumento que en este caso adquiere el esfuerzo que repre
senta la rigidez del cable, cuya flexibilidad es mucho menor 
que la correspondiente á las cuerdas. 

(*) Esta figura es proyección horizontal del ramal de la izquierda. 
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El valor que Pi adquiere en este caso, es 

el cual podrá construirse gráficamente del modo indicado. 
Este valor está deducido de la fórmula empleada al montar 

la trasmisión telodinámica de la fábrica de armas blancas de 
Toledo, que es· 

d~ 

F=O,I5J[Q, 

en la cual seguimos la misma nomenclatura empleada ante
riormente para la de Eytelwein, correspondiente á las cuer
das (*). 

(*) Creemos ventajoso el empleo de estas .fórmulas (que también cita Red

tenbacher aunque con distintos coeficientes), porla i:lentidad de las expresiones 
que á las cuerdas y cables corresponden. La aproximación es muy suficiente en 
todos los casos, y con su empleo puede sentarse un cuerpo de doctrina apro
piado á la rigidez en general, cuya importancia es bien notoria en una obra 

de texto. 
No es de necesidad para las explicaciones, la indicación del medio que ha 

servido para la deducción del radio de rigidez, como consecuencia de las fór
mulas experimentales que proporciona el esfuerzo; pero con objeto de que no 

quede duda alguna sobre la exactitud de la fórmula P1 =~ que se cita en 
3.33 

el texto, indicaremos la marcha que hemos seguido, deducida de la marcada en 
la excelente obra de Herrmann para la rigidez de las cuerdas. 

Si P es la potencia, Q la resistencia y F el esfuerzo de rigidez, podrá esta

blecerse 

Pero según la regla dada para tomar en cuenta la rigidez, y ya que debe 
aumentarse el brazo de palanca de la resistencia y disminuir el de la potencia 

en una cantidªd igual á la rigidez, podrá establecerse la ecuación 

de la cual se deduce 
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ARTÍCULO IV 

FHOQUES y VIBR1l.CIONES 

119. Causa de estas res istencias nocivas.-Se ha visto 
en Mecánica racional (*) que todo choque entre dos sólidos 
naturales produce una pérdida de fuerza viva, debida á que el 
trabajo positivo producido por las fuerzas moleculares duran
te el segundo período del choque, es inferior al valor absoluto 
del trabajo negativo correspondiente al primero. 

Esta pérdida de energía que se traduce en un consumo de 
trabajo motor no aprovechado para producir efecto útil, no es 
otra cosa que una trasformación especial de dicho trabajo, 
que se presenta á nuesrros sentidos, bien bajo la forma de 
sonido ó ya bajo la de calor, según sea la rapidez y amplitud 
de las vibraciones que acompañan al choque. 

Reconoce por causa principal los cambios bruscos que 
pueda experimentar la velocidad de los diversos .órganos ~e 

6 bien, con suficiente apwximación, dado el pequeño valor que la relaci6n ~ 

tiene en todos los casos 

Igualando las cWIs expresiones de P, se obtiene 

r 2 p 
060-=2-' 'R R 

de donde 
o,60r~ = 2p, 

y por último 

(*) Delaunay, párrafo 253. 
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una máquina, y como consecuencia, será indispensable que 
en todas ellas se traten de evitar dichos cambios, lo que ha
brá de conseguirse con el uso de aparatos especiales destina
dos exclusivamente á este objeto, y de que habremos de ocu
parnos al tratar de los medios para regularizar el movimien
to de las máquinas. 

12< Expresión formlllar.-Como quiera que ' no siem
pre será posible disponer convenientemen te los mecanismos 
.destinados á este objeto, deberá recordarse la doctrina senta
da en Mecánica racional, que habrá de tener aplicación siem
pre que se trate de conocer la cantidad de trabajo que por 
tales conceptos se ha perdido. El teo're ma de Carnot nos ex
presa el valor' de la pérdida debida al choque de dos cuerpos, 
que es igual, según su enunciado, á Za St611~a de ftterzas vivas q1,f,e 
corresponden á Zas velocidades ganada y perdida por a1nbos cuer
pos, si permaneciesen en contacto después de terminado eZ choqtte. 

La expresión analítica de esta pérdida, será, por 10 tanto 
(empleando la misma nomenclatura que De1aunay) 

en la que v y v' representarán las velocidades de . que ambos 
cuerpos están animados antes del choque, y u la velocidad 
común que han adquirido después de verificado aquel. 

12b Debe observarse, á prop6sito de este asunto, que 
algunas máquinas están destinadas á ejecutar ciertos traba
jos industriales mediante la acción repetida del choque de 
una masa, convirtiéndose el mencionado choque-tn verdadera 
potencia del mecanismo; y en este caso se ha de procurar, 
para obtener el mayor efecto útil, que la materia del cuerpo 
que percute sea muy rígida y elástica, empleándose por lo co
mún el acero, por ser sustancia que reune en alto grado 
aquellas propiedades. 

12\ Necesidad de evitar los movimientos vibrato
rios.-No terminaremos este asunto sin recalcar bien la idea 
de que es necesario en toda máquina, para que alcance el 
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mayor grado de perfección, suprimir en cuanto sea posible las 
causas que produzcan una disminución en la fuerza viva, 
cuando esta qisminución no sea acom pañada de la produc
ción de una cantidad correspondie nte de trabajo útil. En 
este-caso se encuentran los movimientos vibratorios que pue
den adquirir loas moléculas de 'algunas piezas de la máquina, 
provengan ó no de choques entre sus diferentes órganos. Al 
adquirir este .movimiento vibratorio además del movimiento 
especial de que están animadas, desaparece una gran parte 
del trabajo motor ó energía del mecanismo, sin que esta pér
dida pueda traducirse en producción efectiva de trabajo útil; 
porque las vibraciones de las moléculas se trasmiten de unas 
á otras, y de estas á los cuerpos que está n próximos á la 
máquina, por medio de los soportes y del aire que la rodea, 
concluyendo por perderse en la masa total de la tierra. 

ARTÍCULO V 

~ESISTENCIA DEL MEDIO EN QUE SE MUEVEN LAS MÁQUINAS 

12\. Efectos de esta l'esistencia.-Todo cuerpo que se 
mueve en un medio de alguna densidad, por pequeña que sea, 
experimenta de parte de éste una resistencia determinada, 
que influirá en la marcha del cuerpo, retardando su movi
miento. 

Esta fuerza' resistente, oponiéndose al movimiento de las 
máquinas, producirá en ellas una pérdida de energía ó traba
jo motor, que no podrá trasformarse en efecto útil. Pero esta 
pérdida, en la mayor parte de las máquinas, es de tan escasa 
importancia, que por lo general se prescinde de ella al hacer 
el cálculo del efecto útil. Solamente en ciertos órganos que 
presentan gran superficie, como en los volantes, trasmisiones 
telodinámicas y ruedas hidráulicas, se toma algunas veces en 
consideración. 
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POT""este-m.otivoJ~es conveniente extelilcferse aquí en un 
asunto de escasaiiñpoñ ancia :Q...ar-a~otr({~, mucho más, 
cuando se estudia con la. d-e'bi~exteFlsión en el curso deA.r
tillería, ya que~ la resistencia que nos ocupa ejerce una in
fluenpia"" ;;otab1e en el movimiento de los proyectiles, para 
cuyo estudio sirve de base la mencionada resistencia. 
l~estón-foI'Iii'íflar.-~~ro 

obJ.~a~d.ea del ~aL~~iere-CJlando se_ 
deba tener: en cuenta al calcular una máquina, bastará indi
car que su valor aumenta, como es natural, con la velocidad 
del cuerpo que se mueve, con su sección, y por último, con la 
densidad del medio en que el movimiento se verifique. 

Repetidas experiencias han comprobado que entre los lí
mites de las velocidades usuales correspondientes á las má
quinas, puede representarse el valor de esta resistencia por la 
fórmula 

en la cual o representa la densidad del medio, A la mayor 
sección del cuerpo en movimiento, contada en sentido nor
mal á éste; \1 la velocida.d con que se mueve, y por último, K 
un coeficiente numérico determinado experimentalmente y 
que varía según la forma de la proa y popa del cuerpo. 

Cuando la velocidad de éste aumenta para rebasar el 
límite ordinario que corresponde á las máquinas, deja de ser 
aplicable esta fórmula. . 

Con respecto á los valores que puede tomar el coeficiente 
K, ó los que corresponden á otras fórmulas experimentales 
dadas por los diversos autores que de este asunto se han ocu
pado, consignaremos que los principales resultados útiles 
para nuestro estudio, se hallan en la tabla número 3, que ex
presa los result.ados de la experiencia sobre la resistencia 
del aire. 
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CUADRO DEL ESTUDIO 3.0 

PRELIMINARES. Orden del estudio. 

DESCRIPCION DE LOS ÓRGANOS PRINCIPALES. 

I Organos guiados ( Movimiento descendente en un plano inclinado. 
MOVIMIENTO \ en movimiento) Movimiento ascendente en un plano inclinado. 

DE LOS ) rectilíneo..... Movimiento en las guias ordinarias. 

ó R GA N o S (organos ?u~adOt s 1 Movimiento de un árbol horizontal. 
GUIADOS en movlmlen O .. , . 

d'e rotación. ,. MovImIento de un arbol verttcal. 

• 



PRELIMINARES 

. 125. Orden (le los estudios de aplicación.-En el estu
dio de aplicación que ahora vamos á emprender, nos concre
taremos á la explicación de los mecanismos más usuales, y 
sobre todo de los que sirven de base para las principales 
combinaciones que la industria emplea, cuyo conocimiento 
será muy suficiente para la buena comprensión de estos 
últimos. 

Emplean los autores diversas clasificaciones para el más 
perfecto orden en el estudio; pero anticuadas unas y muy 
complicadas otras, por referirse más bien á un estudio filos6-
fico de las combinaciones elementales, que pueda servir de 
base á una teoría matemática de los mecanismos, adoptare
mos la indicada en nuestra teoría cinemática, que está de 
acuerdo con los resultados prácticos que se pretenden expo
ner en estas lecciones. 
~ Será conveniente, antes de explicar los tipos de me

canismos más usuales, sean simples 6 compuestos, que demos 
una idea de los principales 6rganos que constituyen las má-
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quinas, haciendo á ellos aplicación de las teorías expuestas. 
Conocidos estos, ninguna dificultad existirá al -estudiar los 
diversos mecanismos, cuyo estudio no podrá quedar completo 
sin hacer el de los aparatos que pueden llamarse complemen
tarios de ellos, como ~on, en primer fugar, los que sirven para 
establecer, interrumpir, modificar ó regularizar una trasmi
sión de movimiento, y en segundo lugar, los que se emplean 
para la medida de velocidades, tiempos, esfuerzos y trabajos; 
en una palabra, de todos los elementos que caracterizan un 
movimiento. 

127. Creemos conveniente y más práctica esta marcha 
en el estudio (opuesta á la que siguen muchos autores), ya 
que el conocimOiento de los que pueden considerarse como 
mecanismos complementarios exige en cierto modo el de los 
compr((ndidos en nuestra clasificación, y de ellos depende. 
Por otra parte, son aparatos que en toda clase de máquinas 
se emplean, y estudiándolos en último lugar, puede explicar
se al propio tiempo el enlace mútuo de unos y otros, la apli
cación de estos á aquellos, que fuera imposible de otro modo~ 
á no ser con repeticiones enojosas que tratamos de evitar. 

l.2.i... De acuerdo con las consideraciones expuestas, ex
presamos á continuación la marcha que se habrá de seguir en 
el estudio de aplicación que vamos á emprender: 

1.0 Aplicación á los órganos generales de los mecanismos. 
2.° Aplicación á los mecanismos derivados del primer 

grupo cinemático, ó mecanismos de contacto. 
3.° Aplicación á los mecanismos derivados del segundo 

grupo. 
4.° Aplicación á los mecamsmos derivados del tercer 

grupo. 
5.° Mecanismos para establecer, interrumpir y modificar 

los movimientos (están comprendidos los reguladores, volan
tes y moderadores). 

6.° Indicadores mecánicos. 
7.° Combinaciones de los diversos grupos y especies. 



CAPÍTULO PRIMERO 

PESCRIPCIÓN y OBJETO DE LOS ÓRGANO$ GENERALES 

ARTÍCULO ÚNICO 

129. Cuadro de los órganos g ener ales.-Una gran 
parte de los órganos que se emplean en las máquinas son 
conocidos ya de cuantos han de proseguir el curso de estos 
estudios, y nos limitaremos, por tanto, á pasar ligera revista 
de algunos, deteniéndonos más en los que hasta ahora eran 
desconocidos para el alumno, como son: soportes, árboles de 
rotación, tornillos y tuercas, pernos, manivelas, palancas, 
bielas, correas, cuerdas, cadenas, cables metálicos, poleas, 
rued~ de engranaje, guías de movimiento y engrasadores. 

13~ Soportes.-Tienen por objeto asegurar la estabili
dad de los diversos órganos que constituyen un mecanismo. 
Su forma es muy variada y depende de la mayor ó menor 
sencillez de aquel, así como de la colocación que puedan 
tener. 

La más sencill::,¡. se refiere al caso en que deban servir 
para asegurar la posición de un solo eje. La forma del soporte 
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ordinario, cuando es de hierro, está representada en la fig2~
ra 24, lamo 4.a j consta de los piés A y B, reunidos en su parte 
media por el puente ó tirante e y en la superior por el D, que 
sirve de sostén al eje, mediante la disposición que ha de verse 
al tratar de las guías de movimiento. 

Cuando los soportes no se deben apoyar en el suelo del 
taller y sí en sus paredes ó en una col umna, presentan la for
ma de la fig2wa 25, y reciben el nombre de sopo,'tes de eSC2ta
dra. La plataforma a a es la que recibe el aparato especial ó 
guía de movimiento que ha de soportar los muñones del eje. 

Pueden, por fin, los soportes, estar sujetos al techo, en 
cuyo caso llevan el nombre de soportes de s2tspensión, y están 
representados en la figura 26. En ella representa a la tapa ó 
sombrerete, entre la cual y el soporte constituyen el aloja
miento b para las guías ' del movimiento que han de contener 
al árbol. 

En cuanto á las dimensiones de todos estos órganos, 
nada por ahora puede indicarse, y pertenece su conocimiento 
á la parte del curso dedicada á la resistencia de materiales. La 
misma observación es relativa á los demá-s órganos cuya ex
plicación nos ocupa en este estudio. 
13~ Arboles de rotación.-Constan, en general, del 

cuerpo princiPal del arbol A B e, figura 27, cuya forma es muy 
variada. La representada en la figura se compone de un ci
lindro central, terminado por dos troncos de cono. En las 
extremidades de estos existen los muñones ó gorrones, cuya 
forma es siempre de revolución, puesto que por ellos se veri
fica el apoyo del árbol,permitiento á este el movimiento de 
rotación alrededor de su eje geométrico . Tienen los gorrones 
casi siempre resaltes ó anillos cilíndricos, para impedir los 

• 
movimientos del árbol en dirección de su eje. 

Cuando este deba soportar grandes cargas, se emplea 
para su sección transversal la forma en cruz, cuyas ventajas 
han de ponerse en evidencia al estudiar la resistencia de ma
teriales. La fig~wa 28 indica las dos proy.ecciones correspon
dientes á este caso. 
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Si la longitud del eje es muy grande, no suele construirse 
de una sola pieza, y entonces se reunen los diversos trozos 
que lo componen, empleando la que se llama ~mión ó enlace 
pGr medio de 1nang~titos, que está representada en la figura 2g. 
El" manguito a a ajusta suavemente sobre las dos extremida
des, y se sujeta cOn una pieza tronco-piramidal, llamada llave 
ó chaveta, b b, introducida fuertemente en una canal longitudi
nal, llamada chavetero, que está abierta parte en el eje y par
te en el intérior del manguito. Se comprende que esta dispo
sición permite quitar cQn prontitud uno de los trozos del eje" 
sin separar los inmediatos; pero debe 'tenerse presente, que 
para hacer eficaz la unión, es preciso colocarla siempre cerca 
de uno de los soportes que sostengan á dicho eje. 

N o bastan dos apoyos solamente en el caso que conside
ramos, de árboles que tengan gran longitud; además de los 
gorrones que estos llevan en sus extremidades, como los ár
boles ordinarios, tienen otros intermedios, que se forman ge
neralmente, bien haciendo de menor diámetro un trozo del 
eje, como el a de la figura 30, ó bien como se ve en b, por 
medio de dos anillos que impidan los movimientos laterales, 
sin disminuir el diámetro del árbol en el gorrón. 

Por último, si los árboles de gran longitud no pueden lle
var apoyos intermedios por impedirlo las condiciones del 10-
cal, como por ejemplo, cuando deben trasportar la energía 
de un taller á otro, se les refuerza convenientemente por una 
serie de tirantes, que constituyen lo que se llama una arma-
dura. (*) . 

~~2. Tornillos y tuercas.-Bien conocidos son de todos 

(*) No se han dibujado todas las figuras con arreglo á la misma escala, 

porque exigirían láminas excesivamente grandes para su buena inteligencia. 

Además, en unas basta un dibujo reducido para comprender la explicaci6n, y 

para otras es indispensable que aparezcan ciertos detalles necesarios. La idea 
de correlaci6n entre las magnitudes de los diversos 6rganos, se adquiere per

fectamente dado el objeto de cada uno de ellos, auxiliando la explicaci6n, 

como es natural, con los modelos y máquinas que puedan ponerse á la vista de 
los alumnos. 
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estos elementos constituyentes de las máquinas, cuya gene
ración y trazado. forma parte del curso de Geometría Des
criptiva. N o creemos tampoco necesitar indicación alguna 
Jobre el uso á que están destinados . 

.A.. i) 'c 133. Pernos ó bolones. -Constan de una barra cilíndri
~a A, (fig 31), casi siempre de hierro, terminada por uno de 

sus extremos en una cabeza de forma cuadrada ó semiesfé
rica e, y en la otra por un tornillo D D'. 

Para r.eunir dos ó más piezas terminadas por caras para
lelas, se practican normalmente á estas caras unos orificios 
cilíndricos, en los cuales se introducen los pernos, cuyo diá
metro exterior sea algo menor que el interior de aquellos. Se 
asegura cada perno por medio de la tuerca E E', cuyos file
tes corresponden á la rosca del tornillo en que aquel termina. 
Se suele interponer entre la tuerca y la pieza que sujeta, un 
ovalillo ó volandera FF, cuya forma es de corona circular, y 
que tiene por objeto evitar el rozamiento directo de la tuerca 
con dicha pieza. 

A veces se asegura la posición de la tuerca por medio de 
un pequeño muelle pasador A, representado en la figura 32, y 
otras por una chaveta B, (fig. 33). 

-'\)93~, M~nivelas.-Sirven para dar movimiento de r?ta
cIón a los ejes, y se colócan generalmente en las extremIda
des de estos. Cuando el movimiento ha de darse á mano, tie
ne la forma indicada en la figura 34, y consta del brazo de la 
manivela A y del m.ango B, de forma cilíndrica, que suele 
tener movimiento de rotación alrededor de su eje, para mayor 
comodidad del que ha de ejercer el esfuerzo. 

Si el movimiento lo ha de recibir el árbol por medio de 
otros órganos mecánicos, se sustituye el mango por un mu
ñón B, (fig. 35), análogo á los que figuran en las extremi
dades de los ejes. 

Otras veces conviene proporcionar el movimiento directa
mente á la parte central del eje, y en este caso afecta la ma
nivela la forma de la figura 36, en la que A y B son los bra
zos de la manivela, y e el muñón ligado á ellos por sus dos 
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extremos. Manivela y eje forman entonces un solo cuerpo, no 
siendo aquella otra cosa que un verdadero recodo con que 
este se ha construído. 

1 }J1)35. Palancas. Balanzaderas. -Es perfectamente cono
cIdo este mecanismo, · cuyo uso, cuando se emplea aislado, 
tiene por principal objeto favorecer la fuerza motriz emplea-
da en muchos casos. Las palancas que suelen emplearse ais
ladas, son sencillamente barras de hierro de gran resistencia, 
para las cuales el punto de apoyo puede variarse á volun
tad, apalancando, como suele decirse, en el punto conveniente 
para el esfuerzo que se desea. La fig~wa 37, lám. 5.a , indica el 
empleo que se hace de ellas, para la elevación de un cuerpo 
pesado A, por medio de un esfuerzo P. 

Cuando forman parte de una máquina, su punto de apoyo 
deja de ser accidental, y está constituído ligando la palanca á 
un eje de rotación. Los esfuerzos se ejercen también por el 
intermedio de los correspondientes ejes, á cuyo fin está pro
vista de muñones ó muñoneras, según la forma de la barra 
donde aquellos han de actuar. 

Muy variadas pueden ser las formas que afectan las pa
l~ncas. Presentamos un ejemplo de palanca acodada en la 
fig~wa 38, en la que A representa el eje de rotación, y B y e 
los muñones ó el alojamiento de ellos. 

Otro ejemplo está de manifiesto en la figttra 39; palanca 
de brazos iguales, cuyo punto de apoyo es central, y su con
torno parabólico. En este caso, toma el nombre particular de 
balanzadera (.*). 

Por último, suelen las palancas tener sus puntos de apo
yo formados por verdaderos cuchillos para apoyarse en SOpOL 
tes de forma conveniente, y el objeto de ellos es que el giro 
alrededor del apoyo se verifig,ue con suma facilidad. Así suce
de á las que forman los brazos de una balanza (flg. 40): en el 
centro se ve el cuchillo que sirve de apoyo; by c son los bra
zos de las palancas, en cuyos extremos han de colocarse los 

(*) Solamente está dibujada la mitad de la balanzadera. 

8 
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platillos, suspendidos de otros cuchillos, para constituir el re
ferido aparato, que más adelante hemos de describir. 
~ Las palancas se dividen en tres géneros p.rincipales, 

al considerarlas con respecto á la posición que puede tener 
el punto de apoyo. Si está situado en un puntb intermedio de 
la palanca, ejerciéndose los esfuerzos á un lado y otro de él, 
como sucede en las cuatro figuras que hemos presentado, se 
llama palanca de primer género; cuando el punto de apoyo está 
en un extremo, y la resistencia que ha de vencerse compren
dida entre éste y la potencia, se llama de segundo género; y si 
conservando la misma posición del punto de apoyo, se ejerce 
la potencia entre éste y la resistencia, la palanca es, del tercer 
género (*). 

(*) Son tan elementales las propiedades de las palancas, que no parece 
conveniente incluirlas en el texto; mucho más si se tiene en cuenta que la ma
yoría de los alumnos que han de estudiar estas lecciones , conocen ya algunos
elementos de Mecánica aplicada; pero con objeto de no dejar incompleto nues

tro ·estudio, las apuntaremos ahora, indicando cuanto es referente á los tres gé· 

neros de palancas. 
En todas ellas, cualquiera que sea la dir.ección de la potencia y resistencia. 

que actúe con objeto de que la primera sea extrictamente indispensable para. 

vencer á la segunda, es preciso que se hagan equilibrio, ó 10 que es igual, que 
la suma de momentos de las fuerzas aplicadas sea cero; puesto que las seis
ecuaciones generales de equilibrio á que se hace referencia en Mecánica racio

nal, se reducen á una sola, en el caso particular de rotación alrededor de un 

eje del sistema coordenado. 
Refiriéndonos á la figllra 4I, si se llama P y Q respectivamente la potencia. 

y la resistencia, y p y q á las distancias o a y o b, la ecuación de momentos ten
drá la forma 

ó bien 
p 

Q 
ob =!!.... 
oa p 

por ser semejantes los triángulos o a a' y o b b' . Traducida al leng~aje vulgar la. 

última proporción, nos dice que los esjtlerzos son inversamente proporcionales i't 

los brazos de palanca. 

Si se observa la proporción obtenida, se deducirá que las palancas serán ó 

.. _. 
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137. BielaS.-Son las bielas unas barras, generalmente 

largas con relación á su sección trasversal, que reciben en 
una de sus extremidades la acción de una palanca ó bala'nza
dera, para trasmitirla por la otra extremidad á un órgano 
también movible, en general una manivela. En las bielas 
debe distinguirse el cuerpo de la biela A B (fig. 42), Y las cabe
zas e y D. Estas deben estar dispuestas de modo que pue
dan ligarse á los correspondientes muñones de las palancas 
ó manivelas, permitiéndoles el giro conveniente. Constituyen, 
por 10 tanto, verd aderas. guías de movimiento, análogas á las 
que nos van á ocupar en uno de los siguientes párrafos (*). 

138. Correas.-Estos órganos, como las cadenas y, ca
bles de que nos vamos á ocupar inmediatamente, se utilizan 
para la trasmisión de esfuerzos más ó menos considerables. 
En general, se emplean las correas de c~¿ero de un pequeño 

no favorables á la potencia, según que p sea mayor ó menor que q. En otros 
términos, los grandes brazos de palanca favorecerán á la,potencia, ó permitirán 
que se emplee una menor para vencer la misma resistencia. 

Con respecto á los valores de p y q en los distintos géneros de palancas, se 
observa lo siguiente: 

En la palanca de primer género, n'O existe idea preconcebida acerca de los 
valores de p y qj por lo tanto, puede ser favorable ó desfavorable 'á la potencia. 

En la palanca de segundo género, siempre por su definición es p mayor 
que qj luego este género de palancas favorece siempre á la potencia. 

Por último, en la de tercer género, es siempre p menor que qj luego tales 
palancas siempre son desfavorables á la potencia. 

Con respecto á la influencia que el peso puede tener en el esfuerzo, debere
mos decir, que si el centro de gravedad pasa por el apoyo, en nada modificará 
dicho valor, por ser nulo su momentoj pero si no coincide, se incluirá el mo' 
mento correspondiente en la ecuación de equilibrio, con el conveniente signo 
según el sentido de la rotación que produzca. También debe tomarse en consi
deración la influencia del rozamiento, cuando los puntos de apoyo de las palan' 
cas sean verdaderos muñones, y este estudio habremos de practicarlo en dis
tintas ocasiones, por cuya razón, y no ser de este lugar, nos dispensamos de 
hacerlo por ahora. 

(*) ' En la figura se representa la cabeza superior, suponiendo que está alo
jado en ella el muñón correspondiente. La cabeza inferior aparece sin él, para 
formarse idea del modo con que se verifica la colocación. 
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espesor con relación á su ancho, y para darles la forma de 

correa sin fin, es preciso hacer el empalme de sus extremida

des, después de calculada la longitud que debe tener, según 

hemos dicho en la teoría cinemática. La naturaleza de este· 

empalme depende de la fuerza que debe trasmitirse. Para 

impedir la distensión que suelen tener los bordes de las co

rreas, se emplean las correas de bOj'des 9'eforzados, representa

das en la figura 43, en la que a a a y b b b representan los re

fuerzos hechos con tiras de menor ancho. También expresa 

la misma figura el modo de verificar un empalme. 

Cuando los esfuerzos que deben trasmitirse son de consi

deración·, se emplean con ventaja las correas dobles y aun las 

triples, compuestas de correas simples superpuestas, y fuerte

mente unidas entre si. 

Si la trasmisión está expuesta á mojarse con agua fría, 

podrán usarse las correas de cautckouc, ó mejor las de tela y 

cautchouc, que resisten mejor dicho efecto, y pueden obtener

se grandes longitudes de ellas en una s0la pieza. 

Por último, cuando estos órganos de trasmisión deben es

tar expuestos á la acción del agua caliente ó situados en un 

taller cuya atmósfera esté á elevada temperatura é impreg~ 

nada de vapores ácidos, presentan notables ventajas las co-

• rreas de crin, cuya resistencia es además muy superior á las 

de cuero. 
139. Cuerdas.-Las cuerdas ó cables de cáiíamo, sustitu

yen con ventaja á las correas en algunos casos, sobre todo 

c~ando la trasmisión esté expuesta á irregularidades en su 

marcha, que pudieran producir un resbalamiento de la correa 

en su polea. Se emplean sencillas, apareadas y en mayor nú

mero todavía, teniendo en este caso la polea una, dos ó más 

• gargantas, según hemos de ver al tratar de estos órganos. 

Las cuerdas para trasmisiones deben ser de cáñamo de 

primera calidad, de fibras largas y bien torcido, El empalme, 

para que tengan la forma de cuerdas sin fin, debe hacerse de 

modo que ocupe una gran longitud, y no aumente sensible

mente el diámetro, 
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Con las cuerdas puede obtenerse un efecto difícil de con
seguir con las correas, y es el de fraccionar el esfuerzo de un 
motor, repartiéndolo por diversos puntos situados á derecha 
é izquierda de la polea principal, y á distancias relativamente 
grandes. Verdad es que también pudiera conseguirse el mis_ 
mo efecto empleando las correas; pero si el número de tra's
misiones es grande, y los esfuerzos considerables, resultaría 
para las correas y para la totalidad del mecanismo, un ancho 
irrealizable en las condiciones de la práctica. 

Se emplean también las cuerdas construídas de sustancias 
textiles, análogas á las usadas en los instrumentos de cuerda, 
las cuales reemplazan con ventaja á las anteriores en deter
minadas circunstancias; y ' finalmente, también en algunas 
otras, es usado el algodón para las trasmisiones por cuerdas. 

140. Cadenas.-Las cadenas presentan formas muy va
riadas, y las que más se emplean en las máquinas, afectan 
las formas y reciben los nombres siguientes: Cadena ordinaria,. 
representada en la figzwa 44: está compuesta de los eslabones 
mm .... que al enlazarse unos con otros, forman up conjunto de 
gran resistencia. A veces se refuerzan con contretes a a, indi
cados en la figura 44 bis. Cadena de Vaucanson: formada con 
eslabones trapezoidales, seKún marca la figura 45, y por su 
forma especial se adaptan mejor que las anteriores á las po
leas ó tambores, permitiendo que unos salientes colocados en 
estos, vayan introduciéndose sucesivamente en los huecos 
que dejan los eslabones, con lo cual queda mejor guiada la 
cadena. Cadena de GaUe, que está constituída por chapas 
aa', bb' ... etc. (fig. 46) atravesadas por los balones ccc' que 
permiten á aquellas el giro conveniente. Son susceptibles de 
gran resistencia, por lo que suelen emplearse en las máqui
nas que han de vencer pesos considerables, y se adaptan per
fectamente á los tambores ó poleas cuyo movimiento reciben 
ó trasmiten. 

14 t. Cables metálicos. -Se emplean en las trasmisione's 
telodinámicas, ó sea á gran distancia, y su forma' es la de 
una cuerda constituída por varios ramales, compuesto cada 
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uno de ellos de un núcleo central de cáñamo embreado, alre
dedor d.el cual van arrollados en hélice seis ó más alambres 
de hierro. Cada uno de estos ramales se arrolla á su vez alre
dedor de un nuevo núcleo principal ó alma, también de cáña
mo embreado, y así el conjunto presenta en sú sección nor
mal la forma que indica la figura 47, en la que las partes 
rayadas representan los núcleos parciales de cáñamo, y la A, 
también rayada,- el núcleo principal ó alma. Con esta disposi
ción mixta presenta el cable una gran r.esistencia, á la par 
que adquiere suficiente flexibilidad para adaptarse á las po
leas, haciendo un principal papel, como se ha dicho, en las 
trasmisiones á grande distancia. 

142. PoleaS.-Son verdaderas ruedas, montadas sobre un 
árbol con el que forman cuerpo y que . lleva sus correspon
dientes muñones. En la llanta ó superficie exterior de ellas 
se adapta la correa, cuerda, cadena ó cable que comunica ó 
recibe el movimiento. Varía la forma de la llanta, según que 
haya de emplearse en unión con uno ú otro de los menciona
dos órganos. 

Las poleas en cuya superficie han de adaptarse C01'reas, 
presentan la forma de la figura 48; la llanta a b e es ligera
mente bombeada, y formada teóricamente por dos troncos de 
cono, reunidos por sus bases mayores. La razón de tal dispo
sición se pone de manifiesto en la figura 49; una forma cóni
ca de la polea, produciendo dilatación de la correa en el pun
to a correspondiente á la base mayor, daría por resultado un 
esfuerzo desarrollado en sentido de la flecha, debido á las 
reacciones interiores que se desarrollan en la correa, según 
las cuales, las moléculas próximas á b tienden á ocupar · la 
posición a. Si para centrar la correa se hiciese una garganta 
á la polea, aquella tendería á salirse de esta por el efecto an
tedicho; es conveniente, por .10 tanto, la forma bombeada que 
hemos indicado, y con ella queda la polea perfectamente cen
trada, por desarrollarse los esfuerzos del exterior al interior. 

143. Generalmente las poleas no forman cuerpo con los 
ejes donde van montadas; y para hacerlas solidarias de ellos, 
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y que su rotación proporcione á dichos ejes. el movimiento, se 
emplean las chavetas longitudinales, introduciéndolas, como 
en los empalmes de los árboles, en un hueco abierto en sen
tido de las generatrices de su eje, que recibe también el nom
bre de chavetero. La figura 50 representa el n~cleo central de 
una polea, yen ella está introducida la chaveta a, que la reune 
al árbol. Cuando las poleas no están ligadas al eje, y giran 
por lo tanto independientemente de él, á cuyo efecto tienen 
un orificio central por el que aquel penetra, reciben el nom
bre de poleas locas. 

144. Si las poleas han de servir para la trasmisión por 
cadenas, llevan también una garganta especial cuando se 
emplea la cadena ordinaria; unos dientes ó salientes que pe
netran en los eslabones, si la cadena es de Vaucanson, y por 
último, son poligonales, si se ha ·de arrollar en su contorno 
una cadena de Galle. N o creemos de necesidad ilustrar la ex
plicación con figuras correspondientes á cada uno de estos 
casos, por la extremada sencillez de todos ellos. 

145. En las trasmisiones por cuerdas ó cables de cáñamo, 
se emplean poleas de una ó varias gargantas, según el núme
ro de cuerdas que hayan de adaptarse á la polea. Estas gar
gantas, abiertas en la llanta á tenor de 10 que indica la figu
ra 5I, tienen por objeto hacer que las cuerdas queden perfec
tamente centradas y no se salgan de su alojamiento. 

146. Cuando la trasmisión se efectúe por medio de cables 
metálicos, deben ser las poleas de dimensiones mayores, y pre
sentar su conjunto gran resistencia, en consonancia, como es 
natural, con la idea de que su peso no sea excesivo; por cuyos 
motivos afectan la forma que indica la figu11a 52, en la cual 
se halla representada la totalidad de una polea con sus co
rrespondientes soportes, que en general son de mamposte
ría (*). La garganta de estas poleas tiene una disposición es-

(*) En la proyección de la derecha, se han dejado de dibujar las guías del 
movimiento circular, para que se vea la totalidad de la polea, que aparece como 
en el aire. 
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pecial, representada en mayor escala en la figtwa 53, lám. 6.a, 

de la que la a representa una polea simple y la b se refiere al 
caso en que sea doble. El fondo de cada garganta está consti
tuído por un disco de gutapercha, madera 6 cuero, que tiene 
por objeto disminuir el rozamiento, consiguiendo que el des
gaste del cable sea menor. Dicho disco está marcado en 
ambas figuras con la letra m. 

147. Ruedas {le engl'anaje.-La forma y objeto de esta 
clase de 6rgands ha sido explicada en el estudio cinemático 
de los mecanismos, en el que se indic6 al propio tiempo la 
nomenclatura de las diversas ' partes de que constan. Basta 
añadir que en las combinaciones de dichas ruedas, 6 en los 
engranajes, como se les llama, toma el nombre de ·yt¡eda la 
que tiene mayor diámetro, y el de Piñón la menor. Esta últi
ma suele tener mayores dimensiones en sentido del eje. 

El modo de hacerlas solidarias del árbol de rotaci6n, es 
idéntico al explicado para las poleas. 

148. Guías de movimiento rectilíneo. - Sirven para 
asegurar la direcci6n del movimiento rectilíneo que puedan 
tener ciertos 6rganos de las máquinas. Su forma es muy va
riada, y pueden estar constituídas por dos largueros (*) entre 
los cuales marcha el 6rgano guiado, el cual lleva unas len
güetas que encajan en ranuras abiertas en aquellos. 

Otra forma empleada para las guías, es la representada 
en la fig~wa 54, en la que las piezas a de forma cilíndrica son 
las que constituyen el 6rgano que nos ocupa. El objeto guia
do e, lleva unas mordazas b b en sus extremos, las cuales 
pueden comprimir más 6 menos á las guías por medio de los 
tornillos t. 

Suelen también afectar las guías la forma que indica la 
fig~wa 55, y en este caso están constituídas por dos barras 
A A, de forma prismática, en vez de ser cilíndrica como en la 
figura anterior. La pieza guiada B, lleva unas ranuras de 

(*) Los maquinistas dan á estos largueros el nombre de paralelas, por ser 
esta la posici6n que ocupan. 
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contorno interior igual al exterior de las barras, y de este 
modo queda asegurado su movimiento. 

Por último, en ciertos casos, un cuerpo cualquiera termi
nado en un plano inclinado por su superficie superior, puede 
guiar con perfección el movimiento rectilíneo de otro cuerpo 
ú órgano cualquiera. El Plano inclinado, que así se llama al 
aparato de referencia, permite el ascenso ó descenso de un 
cuerpo cualquiera en dirección de su línea de máxima pen
diente; cuyo movimiento se verifica por la acción de una fuer
za ' cualquiera en el ascenso, y por la pesantez en el descenso, 
auxiliado en este caso por otra fuerza. determinada, si aquella 
no bastase, ó contrarrestado por otra fuerza de retenida, si 
aquella fuese excesiva. 

Constituye el plano inclinado, bajo este punto de vista, 
una verdadera guía de movimiento rectilíneo, más sencilla 
que las consideradas anteriormente (*). 

149. Guias de movimiento circular.-Tienen análogo 
objeto que las anteriores, pero refiriéndose á los movimientos 
de rotación. 

La disposición de estos órganos varía, según deban servir 
para guiar el movimiento de un árbol que ocupe una posición 
horizontal, ó que se refiera al caso en que este sea vertical. 

150. Para un árbol horizontal, suelen tener las guías la 
disposición indicada en la figura 56. El árbol B, que se reyre-

(*) Casi todos los autores estudian el plano inclinado, incluyéndolo en las 
máquinas simples; pero tal modo de considerarlo es de todo punto inadmisible, 
al no cumplir con las condiciones prescritas á todo mecanismo. El plano incli
nado es un cuerpo solamente, cuya forma especial le hace adecuado á ciertas 
operaciones industriales, y por sí solo no constituye nunca un mecanismo. Es 
necesaria la adición de un cuerpo que se mueva, y un aparato especial para pro
ducir el ascenso cuando tiene este objeto, como un torno, por ejemplo; en cuyo 
caso constituirá, sí, un verdadero mecanismo, del cual el plano inclinado es uno 
de sus órganos principales. Este nuevo modo de considerar el plano inclinado, 
facilitará las aplicaciones y salvará los escrúpulos que tienen algunos autores de 
adoptar una clasificación racional de los mecanismos, que como la que presen
tamos, está en consonancia con su constitución primordial, y con las aplicacio
nes prácticas que de ellos deben hacerse • 

• 
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senta en ella para mayor claridad, está sostenido por dos 
mordazas ó cojinetes A y A' que le aseguran en su posición y 
constituyen las verdaderas guías del movimiento. Se constru
yen de una sustancia meqos dura que el árbol (generalmente 
de bronc€) con objeto de que no se deforme aquel por el ro
zamiento á que se halla expuesto. Los cojinetes tienen su 
alojamiento en una caja cc €[ue se asegura con pernos al so
porte, de cuya forma ya se ha tratado. Completa el mecanis
mo una tapa ó sombrerete L que por medio de unos pernos 
comprime á las mordazas contra el árbol, y de este modo se 
puede llevar la compresión á mayor grado, cuando las mor
dazas se hayan desgastado por el rozamiento. Un embudo 
con su tapa K, va abierto en el sombrerete, y tiene por obje
·to verificar el engrase de las superficies en contacto, lo que 
se consigue con cierta perfección, por comunicar con unas 
ranuras helicoidales practicadas en el cojinete superior. 

151. Cuando es el árbol vertical, varía notablemente la 
disposición de las guías que le aseguran en su movimiento. 
Tornan en este caso particular el nombre de ranguas, y se di
viden en dos clases: rang1taS ordinaria~ y ranguas de elevación. 

152. La rang~ta ordinaria se r~duce (jig. 57) al cojinete 
a de forma cilíndrica, que puede centrarse por medio de los 
tornillos t, y al culote ó grano c; este conjunto encaja en el 
soporte b donde descansa la totalidad del aparato. El objeto 
de las piezas a y e, es el mismo que para las guías anteriores 
se ha indicado. El pivote del árbol se ha ' represeutado en E 
para mayor claridad de la figura. 

153. La rangua de elevación (jig. 58) consta de una ran
gua ordinaria, encerrada en una caja de hierro mmm; y esta 
última puede recibir un movimiento de ascenso por medio del 
tornillo t que termina en una cabeza en contacto con la ran
gua. Esta cabeza tiene una lengüeta a que penetra en una 
ranura practicada en el soporte, con objeto de impedir su ro
tación y que solo pueda tener un movimiento vertical. La 
tuerca nn' que produce el movimiento de este tornillo, se 
apoya sobre un saliente situado en la parte central inferior 

• 
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del soporte principal K. El movimiento vertical que puede 
comunicars.e al eje, para cuyo objeto es preciso aflojar de an
temano los tornillos t't' que 10 centran, es útil en muchas 
circunstancias, y evita otras maniobras más complicadas y 
difíciles en las instalaciones mecánicas. 

El engrase de ambas ranguas puede verificarse por un 
orificio lateral, en comunicación con un tubo que lleva su co
rrespondiente embudo. 

154. Engrasadores.-Corriplemento indispensable de los 
órganos que hemos explicado, serán los aparatos empleados 
con objeto de proporcionar la grasa que sea necesaria para 
mantener constantemente lubrificados los órganos Elue están 
en contacto; debiendo cumplir con la condición de que por su 
medio se obtenga un engrase continuo mientras persista el 
movimiento de los mecanismos, impidiendo también en 10 po
sible la elevación de temperatura. 

El engrasador más comunmente empleado lleva el nombre 
de engrasador de aguja (fig . 59) Y consta de una botella de 
cristal A llena de aceite, cuyo tapón B, de madera, tiene un 
orificio por el que pasa un tubo ce'. En el interior de éste 
penetra una aguja de un diámetro m~y poco menor que el in
terior del tubo, y que se apoya, como la figura indica, sobre 
el árbol en rotación D. Completa el aparato una rejilla me
tálica que rodea la parte del tubo e e' comprendida en el inte
rior de la botella, y que sirve para impedir el paso de sustan
cias extrañas, purificando el aceite. 

Cuando el árbol D toma un movimiento de rotación, co: 
munica á la aguja, que está en contacto con él, un movimien
to vibratorio que proporciona la salida paulatina del aceite. 
La cantidad de este dependerá, como es natural, del espacio 
hueco que queda entre aguja y tubo, y á igualdad de estas 
condiciones, de la velocidad de rotación del árbol, puesto que 
aumentando esta, aumentará también la del movimiento vi
bratorio que se comunica á la aguja. Estos aparatos cumplen 
mejor su cometido que los orificios abiertos en las mismas 
guias; pues el consumo de aceite en aquellos se verifica sólo 

". 
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durante el movimiento de los árboles, lo que no sucede cuan
do la alimentación se proporciona por un simple orificio . 

155. Es importante que el aceite empleado tenga la con
sistencia.debida, y sobre todo, que no se altere con facilidad 
por la exposición al aire, debiendo advertir que en todos los 
casos, y cuando no haya confianza absoluta de su pureza, debe 
purificarse hasta el mayor grado posible. La tabla número 4 
indica el orden de bondad de los diversos aceites que pueden 
emplearse, y el modo de purificar el aceite ordinario, caso 
que deba emplearse por no disponer de otro meJor. 



jVíOVIMIENTO DE LOS ÓR.GANOS GUIADOS 

156. División del estudio.-Para completar el estudib 
que pudiéramos llamar de introducción al de los diversos 
mecanismos que han de ocuparnos, se hace preciso hacer 
aplicación de las teorías expuestas al movimiento de los ór
ganos que deben ser guiados en los aparatos especiales desti
nados á este objeto, cuya descripción acabamos de presentar. 
Seguiremos el mismo orden que ha servido para describir las 
guías, empezando, por lo tanto, por los cuerpos guiados en su 
movimiento rectilíneo, y terminando con las aplicaciones -que 
pueden hacerse á los que están guiados en movimiento de ro
tación. 

ARTÍCULO PRIMERO 

'pRGANOS GUIADOS EN MOVIMIENT O RECTILíNEO 

157. Aplicaciones que han de presentarse.-Las apli
caciones que presentaremos, están en consonancia con la des
cripción de las guías que á esta clase de movimiento corres-
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ponden. Empezaremos por la más sencilla,_ por estar la guía 
compuesta de un solo cuerpo, y según ello haremos el estl.!dio 
por el orden siguiente: 

A.- Movimiento descendente en un plano inclinado. 
B.- Idem ascendente en ídem ídem. 
e .- Idem en las guías ordinarias. 

A .-Movimiento descendente en un plano inclinado. 

158. Estudio analítico.-En el descenso de un cuerpo 
A (fig. 60) situado sobre un plano inclinado, cuando está so
metido solamente á la acci6n de la gravedad, se desarrolla un 
rozamiento entre las superficies en contacto, cuyo valor, según 
la regla del párrafo IOI de la teoría dinámica, es igual á la 
componente normal de las f$terzas multiPlicada por el coeficiente de 
rozamiento. Supuesto que la única fuerza que obra en este 
caso es el peso Q del cuerpo, la componente normal 6 pre
si6n que este ejerce sobre el plano, estará representada por 
N = Q cos (l., llamando (1. el ángulo del plano con el hori-
zontal. . 

La expresi6n de la fuerza de rozamiento tendrá la forma 

F=Nf= Qf cos (J. 

y su sentido debe ser contrario al del movimiento. Como esfe 
es producido por la componente tangencial del peso Q, cuyo 
valor es T = Q sen (l., de direcci6n igual á F, pero de sentido 
contrario, resulta que en el movimiento del cuerpo, es Q sen (J. 

la fuerza motriz y Qf cos (J. la resistente; aSÍ, aplicando la ecua
ci6n general de la teoría dinámica, que se dijo servía de base 
para el estudio de los mecanismos, se podrán deducir de ella 
cuantas condiciones son inherentes al movimiento. Lla
mando s al espacio recorrido por los puntos de aplicaci6n de 
ambas fuerzas, que es común por tener la:s dos la direcci6n de 
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la línea de maXlma pendiente del plano, dicha ecuación de 
fuerzas vivas tomará la forma 

sustituyendo en vez de Q, peso del cuerpo, su valor Mg y dife
renciando, se tendrá 

Mg (sena. - J cas a. )ds = M vdv, 

ó bien, puesto que ds = vdt, 

g(sena.- fcas a.)= ~; =j 

Este es el valor de la aceleración del movimiento, que nos 
indica ya la naturaleza de este (*). 

En él puede sustituirse en vez de J, el valor hallado en el 
párrafo rOl de la teoría dinámica, J = tg cp Y en este caso se 
convertirá en 

. ( sm <p cas a.) . sen ( a. - <p ) 
J = g sen (X. - cas cp = g cas cp ( a) 

(*) Tratamos de presentar las aplicaciones bajo esta forma, deduciéndolas 
de la ecuación de fuerzas vivas, para uniformar la marcha de nuestras explica
ciones y ponerla de acuerdo con los principios generales establecidos en la teo
ría dinámica. He aquí un inconveniente que hemos encontrado en varios auto

·res; que estableciendo una teoría general, para servir de base á las explicaciones 

subsiguientes, no se encuentran aplicaciones de ella á los diversos mecanismos, 

ó no se sigue en ellos una marcha análoga. Hemos necesitado trabajos espe
ciales en algunos casos, para unificar el estudio partiendo siempre de esta ecua

ción; y los resultados obtenidos satisfacen nuestros deseos de obtener simplifi

cación notable, tanto en la marcha general, como en el estudio particular de los 

diversos mecanismos. 
Con este ejemplo hemos corroborado la idea vertida ya en la teoría general 

dinámica, de que la ecuación de fuerzas vivas encierra las leyes todas del mo

vimiento de las máquinas. 
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deduciendo de esta fórmula que el movimiento será acelerado 
ó retardado, según que el ángulo a. sea mayor ó menor que el 
de rozamiento cuyo valor es rri y también que si a. = cp, la ace
leración es nula, y el movimiento es uniforme. 

159. Las leyes del movimiento se deducirán por dos 
integraciones sucesivas, según enseña la mecánica racional, 
teniendo el). cuenta la correlación de los valores, aceleración, 
velocidad y espacio recorrido, expresada en las fórmulas 

Ponemos de manifiesto solamente el cálculo que corresponde, 
ya que tantos ejemplos de él se han presentado en Mecánica 
racional, y por lo tanto ninguna dificultad debe píesentar su 
inteligencia (*). 

dv sen ((Y. - cp ) 
di = g Gas cp ; 

., t oe t ", 

/
,0 J sen (a. ! 'J ' ", 

. 
dv = g Ílra enit; 

Gas cp 
o o 

sen (!X-e¡;¡) 
V =g I t. 

Gas 'f 

La segunda integración verificada en la misma forma, 
puede seguir la marcha siguiente: 

I
s JI sen (a.-e¡;¡) ds = g---'-tdt; 

. ' Gas 'f 

_ sen ((Y. - cp) t2 

S - g Gas e¡;¡ 2' 
I 

o o 

(*) Esta aplicación está comprendida en el primer caso del párrafo 106 de 
Delaunay. Suponemos que el cuerpo parta del estado de reposo, y por tanto 
la velocidad inicial se supone igual á cero. El mismo límite inicial se toma para 

la determinación de la ley de espacios recorridos; todo con objeto de simplifi

car el cálculo, que por otra parte no presenta dificultad en el caso que los valo
res iniciales sean distintos de cero. Bastaba definir la integral entre los corres, 
pondientes límites. 

I 

J 
i 
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De ambas ecuaciones puede hacerse aplicación para en
contrar los valores particulares de velocidades, tiempos, espa
cios recorridos, etc., en función de los que sean datos de la 
cuestión, y venir en conocimiento qe cuantos detalles son rela
tivos al movimiento que se estudia (*)'. 

160. Cálculo gl'áfico.-El de este caso, es bien sencillo 
si se recuerda la regla del párrafo I04, dada pa¡:a tomar en 
consideración el rozami~nto de superficies planas, Refirién
donos á la misma figura, obsérvese que por la aplicación de 
la regla, debe trazarse ola resultante R de las acciones que el 
cuerpo A ejerce sobre el plano, de tal modo que forme con la 
normal N el ángulo <p de rozamiento. Por la descomposición 
indicada en el triángulo I-2--4, se observa que el valor del 
rozamiento es 3--:-=4; y siendo 2-41a componente tangencial 
del peso Q en dirección del movimiento, resulta que la dife
rencia 2 - 3 es la fuerza real que obra sobre el cuerpo para 
producir dicho movimiento, cuya magnitud debe servir de 
base para la determinación de los elementos que caracterizan 
á éste (H ). 

161. Ya que el movimiento es uniformemente variado, 
según hemos dicho, por ser constante el valor 2 - 3, precisa 
determinar, gráficamente también, el valor de la aceleración; 
lo cual se conseguirá mediante la construcción que sea expre-

(*) N o repetiremos en los estudios subsiguientes la investigaci6n de las 
ecuaciones del movimiento, porque como dejamos entrever en el texto, Rola
mente las presentamos en esta aplicaci6n, con objeto de que sirvan de norma para 
los casos en que deban conocerse los detaIles del movimiento en las diversas 
piezas de un mecanismo. La Mecánica racional Iha prescripto ya una marcha 
general y sencilla de aplicar, en los diversos casos, como acabamos de com
probar. 

(**) En todas las aplicaciones del cálculo gráfico, dibujamos con tinta'en
carnada las costrucciones á que da lugar la investigaci6n de los esfuerzos; po

niendo líneas seguidas á los polígonos reales, 6 que corresponden á esfuerzos 
efectivos, y de trazos y puntos á los polígonos te6ricos. Las líneas de construc
ci6n se hacen de trazos. Este modo de presentar las figuras facilitará notable
mente su inteligencia, y permitirá distinguir con suma claridad las construccio
nes, un tanto complicadas á veces, del cálculo gráfico de los mecanismos. 

9, 
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sión gráfica de la fórmula F = 1Vfj =!2 j, ó su igual ~ =X . 
. g J g 

Tómese, por 10 tanto, la magnitud I -a igual á g, valor nu
mérico conocido, y la ab paralela á 2 - 3 nos proporciona el 
valor de la aceleración 'que se busca (*). 

162. La ley de variación de la velocidad, se encuentra te
niendo en cuenta que es una recta, de la ql:e la aceleración 
representa el coeficiente angular, por tener un valor cons
tante. Trácese, por lo tanto, la perpendicular a o á la recta a b; 
tómese la magnitud ao igual á la unidad en la escala de tiem
pos, y la recta o b representa la ley que se busca; de tal modo, 
que todas las rectas comprendidas en el ángulo v ot, que sean 
normales á ot, representarán las velocidades que tenga el 
cuerpo A, al cabo del tiempo correspondiente á la distancia 
al punto o. Por ejemplo, si se quiere encontrar la velocidad 
del cuerpo al cabo de dos unidades de tiempo, bastará tomar 
lo magnitud oa' igual al doble de oa, y a'b' medida en la es
cala de velocidades, nos dará la que se busca. 

163. Puede encontrarse también la ley de las variaciones' 
que experimentan los espacios recorridos; la que, según la 
expresión encontrada, estará representada por una parábola. 
La construcción de esta, ó en otros términos, la integración 
gráfica de la ecuación de la velocidad, no puede presentar di-

(*) Es preciso tener en cuenta que las construcciones deben hacerse me

diante el trazado previo de la escala del dibujo. La misma escala que sirva 
para representar las magnitudes de los esfuerzos, pu!!de servir para otras me

didas, como son velocidades, tiempos, etc.; pero en muchos casos será más con
veniente, para mayor claridad de los resultados, que se adopte escala diferente. 
Esta observación debe hacerse en los dibujos correspondientes al cálculo gráfico 

que se presente, indicando cuál es la escala de fuerzas y cuál la de velocidades, 

que son las dos más comunmente empleadas. 
Es conven'iente que el alumno se acostumbre á resolver problemas numéri

cos con la regla y el compás, y que compare los resultados obtenidos con los 
que proporcionan las fórmulas que se han establecido. De este modo se familia

rizará con este sencillo procedimiento, y le será sumamente fácil la resolución 

de las cuestiones de Mecánica aplicada. 
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ficultad alguna, m ucho más en el caso que estudiamos, por · 

haberla reducido á su forma más sencilla s=j ~ (*). 
2 

Terminaremos este caso, indicando la suma facilidad que 
-existe para deducir de la figura directamente las expresiones 
analíticas antes encontradas, con 10 cual quedaría demostra
da una vez más la exactitud del procedimiento, y confronta
dos los valores que se deseen (**). 

B.-Movimiento ascendente en un plano inclinado. 

164. Estudio analítico.-Sea un cuerpo A (fig. 6r) el 
que trata de elevarse por un plano inclinado un ángulo a, ven
ciendo la acción de su peso Q; y supongamos que la potencia 
P forme un ángulo b con la dirección de la máxima pendien
te del plano. Las componentes normales de las fuerzas P y Q, 
serán respectivamente P sen () y Q cos a, de donde resulta que 
el valor de la presión normal ejercida por el cuerpo sobre el 
plano es 

N = Qcosa-Psen() 

(*) N o presentamos en la figura la ·Iey de los espacios, porque á pesar de no 
existir dificultad alguna para ello, no hay ventaja positiva en hacerlo. Los cál

culos gráficos qúe deben usarse en la práctica, han de satisfacer á la condición 
de sencillez, y solamente son empleados aquellos en que se hace uso casi ex
clusivo de rectas y arcos de CÍrculo. En este caso se encuentran los correspon

dientes á los mecanismos que hemos de usar más adelante, y cuando en la 
práctica se deban hacer determinaciones en que hayan de construirse expresio

nes de segundo ó mayor grado, se combinará el cálculo gráfico con el analítico. 

No damos la preferencia absoluta á uno ó á otro; deseamos escojer lo más 

práctico, lo más sencillo y lo menos expuesto á errores. En algunos casos cum
ple con estas condiciones un método mixto, ó sea que participe de los dos pre
sentados en estos estudios. 

(**) La comprobación y comparación entre ambos cálculos, es fácil y se 
deduce del estudio de las relaciones entre los lados de los triángulos, y por esta 
razón nos dispensamos de hacerla en este caso. La indicaremos en algún me

canismo, cuando con ella se evidencien de un modo notable las ventajas del 

método gráfico sobre el analítico. Creemos que este estudio comparativo no 

debe formar parte del texto, por no const-ituir doctrina especial, y se pondrá 
también por nota en la página correspondiente. • 
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y el valor del rozamiento, según "la regla dada 

F =Nf= (Qcos CI.- Psen6)f. 

Siendo P la potencia, el trabajo motor será T m = P S cos 6, 
llamando s el espaéio recorrido en direcci6n de la máxi
ma pendiente del plano. El trabajo resistente útil será 
T ",=Qssenet. y el trabajo nocivo Tr=Nfs. La ecuación 
general de fuerzas vivas toma la forma 

y diferenciándola, pueden rleducirse fácilmente las condicio
nes del movimiento, de idéntico modo al que hemos emplea
do en el caso anterior (*). 

165. Para que el movimiento sea uniforme, ó en otros tér
minos, para que la potencia P sea la extrictamente necesaria 
á la elevaci6n del peso Q, se hace precise que el segundo 
miembro de la ecuaci6n se anule, 6 lo que es consecuencia 
directa, que 

P cos6-Q sen C( - N f= o 

de cuya ecuaci6n, y sustituyendo por N su valor, se puede 
deducir el de P que buscamos (**) 

P=Q 
senCl.+fcosCl. _Q sen (et.+cp) 
cos6+fsen6 - cos(6-Cf') 

después de sustituir en vez de f su valor tg cp. 

(b) 

("*) Es conv¡;niente que los alumnos resuelvan esta aplicación y que discu
tan la fórmula de la aceleración, para ejercitarse en las aplicaciones de e~te 

curso, y no olvidar los prinéipios aprendidos en los anteriores, que tan necesa
rios les son en los estudios á que se refiere esta clase. La sencillez del cálculo 
y el deseo de que el alumno se acostumbre á resolver por sí las aplicaciones 

cuya marcha conoce, nos impide entrar en detalles, que ni aun por nota cree
mos deban incluirse en estos estudi9s. 

(* *) Puede deducirse también esta fórmula en función de los lados del 
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166. Iguales consecuencias se hubiesen deducido aplican
do el teorema de Alembért, según el cual se reducen las 
cuestiones de movimiento á problemas de equilibrio, con sólo 
tomar en consideración la fuerza de in.ercia del cuerpo. Exis
te entre esta y las directamente aplicadas, un equilibrio que 
podemos llamar dinámico, cuyas condiciones (seis en el caso 
general) se reducen á una sola; la de proyecciones sobre la 
dirección del movi~iento, ya que este es de traslación. 

Dicha ecuación de equilibrio toma la forma 

P cas G - Q sen CI. - N f - !2...- j = a 
g 

y de ella puede deducirse el valor de la aceleración, y las con
diciones del movimiento, así como las necesarias para que 
este sea uniforme, por un cálculo idéntico al que anterior
mente hemos present~do (*). 

167. La fórmula encontrada para valor de P puede dis
cutirse con objeto de ver las condiciones más favorables al 
modo de ejercerse la potencia, ó 10 que es 10 mismo, para de-

JI< 
triángulo formado por el plano, y bajo esta forma podrá ser de utilidad en mu-

chos casos. 
Por la sencilIez, omitimos complicar el cálculo, y si se dispone de tiem¡}o 

suficiente, puede encontrarse la fórmula correspondiente y hacer aplicaciones 
numéricas de eIJa. 

(*) No es deseo de complicar el que nos hace indicar dos caminos para la 
investigación de las fórmulas correspondientes al movimiento en estudio. 
Creemos que además de la aplicación directa, debe presentarse esta aplicación 
del notabilísimo teorema de Alembert, para que aprenda el alumno á tomar en 
consideración las fuerzas de inercia con ejemplos prácticos. El desuso de 
estas ideas, pudiera hacer que se llegara á perder por completo la noción de 
fuerza de inercia, tan necesaria en el estudio de la Mecánica. Por lo demás, 
y una vez que se haya practicado en la cIase todo cuanto indica el texto, puede 

el alumno escojer cualquiera de los métodos que se explican, para deducir las 

co'nsecuencias relativas al estudio del plano inclinado. 

• 
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ducir en qué caso será mínimo el valor de P. Este análisis se 
hará aplicando directamente la teoría de máximos y mínimos, 
ó sea encontrando la primera deriva"da de P con respecto á 6, 
é igualando á cero. Pero como la consecuencia que se obten
ga he~os de verla deducida con suma facilidad en el cálculo 
gráfico, omitimos la discusión analítica, por creerla al alcance 
de cuantos estudian estas lecciones. 

168. Cálculo gráfico.-El cálculo gráfico 10 referiremos 
exclusivamente, según las indicaciones del caso anterior, á la 
investigación de la potencia extricta~ente indispensable para 
obtener el ascenso del cuerpo, estudiando también las condi
ciones más favorables en que pueda encontrarse. 

La regla del párrafo 104 in~ica el ángulo que ha de formar 
con la normal la resultante R de las acciones del cuerpo A; 
pero _el sentido del ángulo es contrario al del caso anterior, por 
serlo el del·movimiento. Supu'esto que dicha resultante, cuya 
dirección es~ conocida, tiene por componentes las fuerzas P y Q, 
de las cuales la primera es ·desconocida, se vendrá en conoci
miento de esta por la construcción del triángulo 1 -2"-3, 
obtenido trazando la 2-3 paralela á P, la que representará 
ya el valor de esta. Al propio tiempo que obtenemos este re
-sultado, se deduce la magnitud de la resultante R = 1 --;- 3, Y 
la del rozamiento, por la proyección de 3 -4 sobre la direc
ción del movimiento, según 10 dicho en el caso anterior. Ex
presa, según esto, la magnitud 3-4, la influencia del roza
miento en el valor del esfuerzo, ó sea la cantidad que este 
aumenta por efecto de aq uel; pues si no existiera rcizamiento, 
la resultante hubiera sido 1 -4 Y el valor del esfuerzo eL 
2-4. A este puede llamarse esfuerzo teórico, en consonancia 
con la nomenclatura que hemos sentado en la teoría dinámi
ca, y que hemos de emplear por necesidad en el estudio de 
los diversos mecanismos. 

169. Discusión.-Al variar la dirección de la potencia, 
una nueva paralela á ella nos hubiera proporcionado su valor. 
De aquÍ, que todas las rectas que partiendo del ptmto 2 terminen 
en la 1-R, nos representan las mag1titudes de los esfz&erzos que á 
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sus direcciones corresponden (*). Consecuencia directa de esta 
regla es la investigación del valor mínimo que pueda tener la 
potencia, el cual se deduce inmediatamente por , la propiedad 
geométrica de ser la perpendicular la mínima distancia entre 
un punto y una recta. Así, trazando desde 2 la perpendicular 
2 - 5 á la recta R, obtendremos dicho mínimo valor de la po
tencia; y si se observa que el ángulo formado por ella con 
la 2 - b paralela al plano es igual á 'cp, podemos deducir la 
consecuencia de que la potencia tiene un valor mínimo, cuando 
forma con el plano un á1$gulo igual al de rozamiento. 

C.-Movimiento en las guías ordinarias. 

( 
170. Estuclio analítico.-Sea A el cuerpo guiado por las 

barras B y C de la figu'ra 62, y se trata de determinar l? po
tencia P que será necesaria para vencer u~a resistencia Q 
que forma un ángulo determinado con la dirección de las 
guías (**). 

La marcha que debe ·seguirse en este problema es idén
tica á la del anterior, y se reduce á establecer la ecuación de 
fuerzas vivas que, según hemos dicho, contiene todos los ele
mentos necesarios para la determinación de las condiciones 
del movimiento. Para mayor sencillez, supondremos unifor-

(*) He aquí una consecuencia práctica y de suma trascendencia, al presen

tarnos bajo un solo golpe de vista la correlación entre los diversos esfuerzos 
que deban ejercerse en distintas direcciones, y al proporcionarnos el medio de 

• hallar cualquiera de ellos sin repetir cálculo alguno, lo que sería bien enojoso. 

La comparación de este método con el analítico es sumamente sencilla, pues 

basta observar que si proyectáramos la resultante 1 - 3 sobre la normal, su 
proyección representaría la suma de las correspondientes á cada una de las 

P y Q, y sería el valor Q cos (1.- P sen b á que nos hemos referido en el cálculo 
analítico. Deducimos que efectivamente el valor del rozamiento es la magnitud 

3 - a obtenida por la proyección de 3 - 4 sobre el movimiento, y deduciría

mos por fin, con suma facilidad, el valor de P encontrado anteriormente. 

(**) Ponemos en las guías este ejemplo, que puede ser de utilidad práctica, 

por emplearse en la forma que se supone, para las máquinas de vapor. 



LOS MECANISMOS 

midad en éste, 10 cual no está en desacuerdo con 10 que su
cede en la práctica; porque siendo estos aparatos, uno de los 
órganos que se encuentran en los mecanismos más complica
dos, tendrá la máquina uno especial llamado votante para con
seguir dicha uniformidad, y su estudio hemos de hacerlo más 
adelante ("'). 

La citada ecuación se reduce, según 10 dicho, á la forma 
marcada con el número (3) en la teoría general dinámica, que 
es la ecuación general de las máquinas en régimen 

y aplicada á este caso 

Ps - Qs cos (J. - N/s = o. 

En ella representan, rJ. el ángulo de la resistencia Q con la 
dirección del movimiento; s el camino recorrido en dirección 
de éste; N la presión normal sobre la guía correspondien
te; N/el valor del rozamiento deducido de la regla varias ve
ces mencionada; pero teniendo prese~te el valor de N que 
es Q sen (J., podrá deducirse la expresión formular de la po
tencia 

P = Q (cos rJ. +-/ sen rJ. ) ( c). ' 

Esta expresión puede di~cutirse también, como en el caso 
anterior, para deducir las condiciones más favorables á la po-

(*) En todas las aplicaciones que hemos de presentar, obedeceremos á la 
idea de estudiar el movimiento uniforme, sobre todo cuando el mecanismo 
suela estar en estas condiciones al usarlo en circunstancias ordinarias. De todos 
modos, ninguna dificultad puede presentar el estudio completo del movimiento 
variado, y la marcha ha quedado indicada en el primer problema resuelto con 
relací6n al plano inclinado. No es posible dar una extensi6n tan grande al 
estudio de los mecanismos, que sobre no presentar utilidad práctica, haría 
imposible abarcarlos en los límites correspondientes al curso de Mecánica 
aplicada. 
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tencia, y lós valores que deba tener al variar el ángulo rJ., como 
sucede en la práctica. Ninguna dificultad ofrece la expresada 

" discusión, y por 10 tanto, omitimos indicarla. 
171. Cálculo gráfico.-También es de extremada senci

Hez el cálculo gr áfico correspondiente á este caso. La regla del 
párrafo 104 de la teoría dinámica, indica ya el modo de tra
zar la resultante R del sistema de fuerzas que obran sobre el 
mecanismo, y á esta regla debe añadirse que dicha resultante 
ha de pasar por el punto o de intersección de P y Q. Trácese, 
por 10 tanto, desde este punto la recta R que forme con N el 
ángulo Cf contado en el sentido del movimiento; y si la 
recta 0-1 representa con arreglo á escala el valor de la resis
tencia, se conocerá una de las componentes, y las direccio
nes de la resultante y la otra componente. La 1 - 2 paralela 
á P, nos dará el valor de esta, obteniendo en 0-2, la resul
tante R á que nos referimos. La presión normal que el cuer
po A ejerce sobre lª guía, se vé representada en 0-3, Y 
en 2 - 3 la magnitud del rozamiento, con lo cual resulta para 
valor de la potencia teórica ó fuerza necesaria para vencer la 
resistencia en el caso que no existiera el rozamiento, el va
lor 1 - 3, diferencia entre la potencia real y el rozaI11iento. 

172. V éase cómo el polígono de las fuerzas 0- 1 - 2, 

nos pone de relieve, lo mismo que en los casos anteriores, no 
solamente el valor de la cantidad P que exige el enunciado 
del problema, sino las magnitudes de cuantas fuerzas pueden 
considerarse en él; que si bien no son á primera vista indis
pensables bajo el punto de vista que ahora hacemos el estu
dio, lo han de ser más adelante cuando se trate en resistencia 
de materiales de la determinación de los espesores que deben 
tener las diferentes piezas de las máquinas (*). 

(*) Esta observación es general y S6 aplica á todos los estudios subsi
guientes. En resistencia de materiales, para la determinación de las dimensio
nes correspondientes á las piezas de máquinas, sirven de punto de partida las 
presiones que soportan, y es conveniente su determinación, para que no haya 
necesidad de inmiscuir en aquella parte del estudio 'los problemas que son aje
nos á su especial índole. 
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173. Trabajos desarrollados.-Para terminar con las 
guías de movimiento rectilíneo, indicaremos que en todos los 

: casas es sumamente sencilla la determinación de los trabajos 
I que corresponden á cada una de las fuerzas potencia, resis
, tencia y rozamiento, y basta conocer perfectamente los pun-
tos de aplicación de cada una de dichas fuerzas, sin cuya 
idea será imposible la expresada- determinación; ya que es 
preciso multiplicar por el esfuerzo, la proyección sobre él, del 
camino recorrido por su punto de aplicación. 

Refiriéndonos á este ejemplo, bas.tará tomar como unida
des de medida para el esfuerzo y el camino recorrido, el kilo
gramo y el metro respectivamente, y si s representa el espa
cio recorrido por el punto o en un segundo, el trabajo de la 
potencia en el mismo tiempo es, según se ha visto, Ps kilo-

grámetros, ó bien Ps al representarlo en caballos de vapor. 
75 

~ - Al trabajo de la resistencia le hemos dado la forma Q s cos CI. '1' por tener el valor s cos a, la proyección del camino recorrido 
sobre la dirección de Q. y por fin, el correspondiente al roza, 

miento que llamaremos F, será igual también á 

Fs=Nfs=QsenCl.st~ ys~<:», 

si bien no sea el punto o el de aplicación de este esfuerzo. Pero 
esto no es óbice para que el camino reconjdo tenga en este 
caso la misma magnitud s que al de la potencia corresponde, 
porque el punto de aplicación debe ser el a, ya que en él tie
nen lugar las acciones totales que se ejercen entre el cuerpo 
guiado y su guía. Este punto a recorre un camino que, por ser 
paralelo al descrito por el punto o, tendrá el mismo valor s 
que corresponde al de este último. 

174. La representación gráfica del trabajo, se reduce en 
este sencillo caso á un rectángulo en que sus dos dimensiones 
sean los elementos fuerza y espacio recorrido en su dirección; 
pero al no ser constantes, la obtendríamos mediante el área 

'-... 
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r de una curva que sea la expresión gráfica de la integral 

\ f F ds, definida entre los correspondientes límites. 

l... 

ARTÍCULO II 

PRGANOS GUIADOS EN MOVIMIENTO DE ROTACIÓN 

175 .. Aplicaciones que han d e presentarse.-Las apli
caciones que hemos de presentar, dadas las guías que de esta 
clase de movimiento se han descrito, se referirán á las posi
ciones que ocupe el árbol; debiendo distinguir, por 10 tanto, 
los dos subcasos siguientes: 

A-Movimiento de un árbol horizontal en sus cojinetes. 
B- Idem de ídem vertical en su rangua. 

Explicaremos sucesivamente cada uno d.e ellos, siguiendo 
la marcha prescrita en los casos anteriores. 

A .-Movimiento de un árbol horizontal 
en sus cojinetes. 

frl...) 176. Bases y div is ión.-En el párrafo I07 de l~ teoría 
general dinámica, se ha explicado el modo de tomar en con
sideración el rozamiento de muñón, que se desarrolla entre 
este órgano y la correspondiente guía; y por lo tanto, dicha 
explicación deberá tenerse en cuenta, tanto al encontrar las 
ecuaciones correspondientes como para el cálculo gráfico. 

Será conveniente subdividir este estudio para su mejor 
inteligencia, en dos casos, que podremos llamar teórico y prác
tico: el primero se refiere á un eje, en el cual se desarrollan 
esfuerzos y reacciones en un mismo plano de la sección rec
ta; el segundo será relativo á las condiciones ordinarias que 
se verifican en la práctica, ó lo que es lo mismo, á un eje de 
longitud determinada, desarrollándose los esfuerzos en pun
tos distintos de su longitud. 
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177.-a.-Caso teórico.-Estudio analítico. -Sea (figu
ra 63) un muñón A guiado por las mordazas ó cojinetes B y e, 
y solicitado por la acción de una fuerza excéntrica P, que debe 
producir el movimiento, venciendo una resistencia también 
excéntrica Q II además del -peso correspondiente Q2. Ya que 
estas dos fuerzas son concurrentes, puede sustituirse _su ac
ción por la de su resultante Q, única resistencia que se debe 
considerar. La ecuación de fuerzas vivas de que hemos hecho 
mención, se referirá á los trabajos de las fuerzas P y Q, com
prendiendo también el correspondiente al rozamiento, cuyo 
valor en función de la resultante R, de P y Q, es según la re
gla del párrafo 103, igual al producto de esta resultante por 
el coeficiente modificado y su expresión formular, F = Rlt. El 
punto de aplicación de esta fuerza es el a', distante del punto 

, inferior a un arco a a', cuyo número de grados sea el corres
pondiente 'al ángulo de rozamiento, según la regla del párra
fo 106 de la teoría dinámica. 

Según esto, si se llaman respectivamente r, r' y y" á las 
magnitudes cm , en y ca, y se tiene presente que por ser el 
movimiento de rotación, los espacios- lineaJes recorridos en 
dirección de cada una de las fuerzas expresadas son resp~c
tivamente ay, ar' yar", en cuyas expresiones representa a el 
ángulo correspondiente á una rotación determinada, ángulo 
que es común por referirse á varios puntos de un mismo sis
tema material en rotación, la ecuación de fuerzas vivas to
mará la forma 

después de poner en evidencia el valor v = wr de la velocidad 
lineal en función de la angular w y el Y - -M r 2 del momento 
de inerc.ia correspondiente. 

.. 
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Diferenciada esta ecuación, proporciona la siguiente 
I 

(Pr-Q r' -Rji r") da. = Ywdw 

y si se tiene en cuenta la expresión del elemento angular 
da. = w dt hallada en Mecánica racional, podrá escribirse dicha 
ecuación bajo la forma 

(Pr - Q r' - R ji r") d t = Y d w 

de donde se deduce 

dw 
dt 

Pr-Q r' -Rf,r" 
y (d) 

como expresión de la aceleración angular (*), y de ella podrán 
deducirse las condiciones características del movimiento, por 

\ medio de las integraciones corresp0!1dientes. 
(Vv 178. Solo restará la sustitución en esta fórmula de las 

cantidades que no sean datos directos, por los correspondien
tes valores en función de ellos; y á este efecto se observará, 
que conocidos P, r y r" por ser datos de la cuestión; conocido 
también ji por medio de las tablas correspondientes, y cono-

(*) Puede observarse la identidad de esta fórmula con la que se deduce di
rectamente al emplear la fórmula bailada para aceleración angular en el movi
miento de rotación (Delaunay, párrafo 247). Dícba forma general es 

ó sea el cociente de la suma de momentos de las fuerzas exteriores dividido por 
el momento de inercia del c~erpo. Los dos términos de la fracción obtenida en 
el texto, son precisamente las cantidades indica~as. 

Comprobamos una vez más las notables ventajas de la aplicación del teore
ma de fuerzas vivas, del que huyen en estos casos los autores que hemos podido 
examinar. Con él se evita distraer la imaginación, reteniendo en ella fórmulas 
como la que se acaba de citar, y se consigue dar carácter general y unidad 
grande á las cuestiones de Mecánica aplicada. 
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cido por último el valor de Y por medio de las fórmulas de
ducidas en Mecánica racional, faltará únicamente la deter
minación de las cantidades R, Q y r' en función de dichos 
datos. Esta determinación es sencilla, si se recuerda la fór
mula que proporciona el lado de un triángulo 

R = ';P' +Q2 +2PQ cas (P Q) 

en la cual debe sustituirse el correspondiente de Q. 
Para la determinación de Q y r1pedrá servir la fórmu

la análoga á la anterior, que proporciona Q. en función de 
Qt y Q2-' combinada con la ecuación de momentos relativos á 
estas fuerzas, fundada en la propiedad de ser el momento de 
la resultante igual á la suma de los momentos de las compo
nentes. 

Sustituídos los valores encontrados en el correspondiente 
á la aceleración angular, Podrá hacerse un cálculo análogo al 
que hemos presentado en el caso de movimiento rectilíneo, 
discutiendo las fórmulas que se obtengan para deducir cuan
to sea relativo al movimiento en estudio (*). 

(*) Hemos querido estudiar una aplicación del caso de movimiento variado 
cuando es de rotación, para estar en condiciones de presentar con sencillez el 

cálculo de los mecanismos, verificándolo en su estado de régimen, ó sea con 
movimiento uniforme. De otro modo hubiera sido preciso repetir en cada meca

nismo el estudio actual, complicando demasiado las fórmulas. Bajo esta forma 
se presenta un tipo general del cálculo en los casos de no uniformidad, y las 

aplicaciones que pretendan hacerse de él serán sencillas, teniendo como mode

los los dos que hemos presentado referente el uno al movimiento rectilíneo y 
este al de rotación. 

Se ha omitido completar el cálculo de este estudio, con el objeto de no re

cargar el texto con detalles que no conducen al esclarecimiento de la cuestión 

puramente mecánica que en él debe presentarse. Hemos experimentado que es
tos detalles suelen distraer la imaginación del alumno, desviándola del objeto 
principal. Dejando planteada la ecuación, é indicados los diversos valores de 

las cantidades que entran en ella, queda por resolver una cuestión puramente 
algebráica que ninguna dificultad presenta. 

Esta misma marcha seguiremos en general, á no ser que las fórmulas que 
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_A\ 179. Habrá uniformidad en el movimiento, cuando la 

(7V 1 ., -1 d w 1 l·' ace eraClOn angu ar dt sea nu a, y en este caso a ecuaClOn 

correspondiente se obtendrá haciendo cero el numerador de 
la (d) y tomará la forma 

Pr-Qr' -Rtf r" = ° (e) 

en la cual se sustituirá por R el valor antedicho, ' deduciendo 
el de P en función de Q de la ecuación resultante. , 

Esta expresión hubiera podido obtenerse directamente es-
tableciendo la ecuación correspondiente á las máquinas en 
régimen, para lo cual basta tener presente que el segundo 
miembro de la que ha servido de punto de partida para este 
estudio, es cero en este caso. 

oAJ 180. Cálculo gl'áfico.-Para el cálc$tlo gráfico que hace
mos en el caso de movimiento uniforme, sirve de base la re
gla del párrafo 107 de la teoría general dinámica. Dice la 
primera parte de la regla que la reacción que se desarrolla es 
tangente al círc$tlo de rozamiento. Trácese, por lo tanto, éste, 
cuyo radio p es conocido por la fórmula (14) en función del 
radio del muñón, y representémosle por el pequeño círculo de 
puntos que se ve en nuestra figura (*). Como dato para 
el trazado de la reacción total, y opuesta á la resultante 
de P y Q, se presenta el punto o' de intersección de estas 
(después de obtenida Q como se dijo anteriormente), y sólo 

deban obtenerse sean las empleadas en la práctica del mecánico, ó sean muy 
sencillas y de ellas se puedan deducir consecuencias importantes para el cono
cimiento del mecanismo en estudio. 

Esta omisión la haremos extensiva á los casos que, como en el actual, el 
cálculo gráfico nos proporciona resultados directos y sencillos, según vamos á 
ver en el párrafo siguiente!. 

(*) E xajeramos la magnitud de este círculo, para que la figu\'a resulte con 
la debida claridad. Acostúmbrese el alumno á exajerarlo también en la figura 
que dibuje para el estudio de todos los casos, pero no en las aplicaciones numé

ricas que se le propongan, las que debe hacer con arreglo á la escala adoptada 
de antemano en los dibujos. 
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resta salvar la ambigüedad correspondiente á las dos tangen
tes que desde el punto o' pueden trazarse al círculo de roza-

" miento. 
¡tJ 181. La _segunda parte de la regla mencionada viene en 

nuestro auxilio, al indicar que el sentido de la reacción debe ser 
tal, q~te desfavorezca la potencia; ó en otros términos, la poten
cia real debe resultar mayor que la teórica. Esta condición queda 
satisfecha con la tangente R que se ve en nuestra figura, 
cual podrá observarse al determinar las magnitudes necesa
rias para la resolución del problema, ó construir el polígono 
de las fuerzas. 

Para el trazado de este último, obsérvese que son conoci
das las direcciones de todas ellas y las magnitudes Q{ y Q2; fá
cilmente se determinará, por 10 tanto, la magnitud de la re
sultante total R y de la potencia P. Indicamos aparte la 
construcción, para no complicar la figura principal. Tracemos 
I - 2 Y 2 - 3 paralelas é iguales respectivamente á Q I Y Q 2 1 Y 
las paralelas 3-4 y I-4 á P Y R cerrará'l el polígono, pro· 

" porcionándonos las magnitudes de estas fuerzas. 
r¡j 182. El polígono de las fuerzas teóricas ó p olígono teórico, 

como le llamaremos en adelante, se obtiene considerang.o que 
si el rozamiento no existiera, el radio de rozamiento sería 
cero, y la tangente al círculo de rozamiento se reduce á 
la o'c que pasa por el centro del muñón . La I-5 paralela á 
ella cierra este polígono, y proporciona la potencia teóri
ca Po = 3 - 5, al mismo tiempo que nos indica la influencia 
que el rozamiento ejerce en el valor de la potencia; influencia 
representada por la magnitud 4 - 5. Es esta magnitud, según 
en el caso anterior se ha dicho, la proyección del rozamiento 
sobre la dirección de la potencia, y de ella se puede deducir 
directamente el valor absoluto de aquel. 

" J"{.J 183 . R esumen de operaciones necesarias para el cál-
culo g l'áfico.-Para concretar las ideas y resumir la doc_ 
trina que se deduce de las consideraciones apuntadas, indica
remos las operaciones que sucesivamente se deben practicar 

/ para hacer el cálculo gráfico. 
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OPERACIONES DE PREPARACIÓN PARA EL CÁLCULO GRÁFICO 

Hallar la resultante Q de QI y Qg. 
Prolongar Q y P hasta q~te se corten en o'. 
Trazar el círc~tlo de rozamiento con arreglo á escala, valién

dose de la fórm~tla r = rf¡ q~te dá el valor de su radio, ó calcu
lando éste gráficamente. 

Trazar desde o' la tangente al círculo de rozamiento, de modo 
<qzte desfavorezca la potencia. 

CÁLCULO GRÁFICO PROPIAMENTE DICHO 

Trazar con arreglo á escala la recta 1-2 igual y parale
la á Qt. 

Trazar también, en las mismas condicicnes, la 2 - 3 q'tte co
a--responde á Qg. 

Cerrar el polígono con las paralelas 1-4 y 3-4 á Ry P res
pectivamente. 

CÁLCULO DEL POLÍGONO TEÓRICO 

Es análogo al del polígono real, sustituyendo la tangente · al 
círculo de rozamiento, por la recta qzte pasa por el centro del 

~1~1ión (*). . 
"'u 184.-b.-Caso práctico.-Estndio analítico.-Sea (figu-
1M ra 64) un eje A E, cuyos muñones A y E descansan sobre los 

<:orrespondientes cojinetes, no marcados en la figura. La poten-

(*) Hemos in&istido tanto en esta aplicación, por ser la primera que presen· 
tamos correspondiente al caso de superficies curvas en contacto. Creemos que 

con esta forma, bajo la cual la presentamos en el texto, podrá tenerse una guía 
segura en los demás casos de aplicaciones análogas. En ellos no habremos de 

ser ya tan explicitos, dejando al cuidado del Profesor la repetición, poco conve
niente en un texto, de todas las reglas en que se fundan los cálculos; repetición 
que será necesaria hasta que el alumno se penetre bien del modo como deben 

practicarse todas las operaciones y pueda marchar por sí solo en cuanto se re

nera á cálculos ordinarios ó de esta naturaleza. 

10 
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cia P se desarrolla en un plano normal situado en un punto e 
del eje, y la resistencia Q' en otro cuya posición D es distinta 

y paralela á la anterior. Para no complicar el cálculo, no to

marnos en consideración el peso del aparato que actuará en 

su centro de gravedad, y que obra como verdadera resisten

cia; cuyo efecto se acumula sobre el producido por Q. 

También supondremos, como en el cas'o anterior hemos 

hecho observar, que la fuerza P sea la extrictamente indis· 

pensable para vencer la resistencia dada Q, ó lo que es lo. 

mismo, que el movimiento sea uniforme. 

185. Para hacer aplicación de la ecuación general de las 

mácruina~ en régimen, empecemos por calcular las reacciones 

que se desarrollan en los muñones; y como provendrán de los. 

efectos producidos en ellos por las fuerzas P y Q,_ podremos. 

hacer la desGomposición de cada una de estas en otras dos 

paralelas PI' p. y Q l' Q., situadas en los planos normales al 

eje; que pasan por los puntos medio's A y B de dichos muño

nes, y actuando con el mismo brazo de palanca que las pri- , 

meras. Si se emplea la nomenclatura iridicada en la figura,.. 

los valores de cada una de estas Gomponentes serán respec

tivamente 

Pa 
P·=-l- , 

Qb' 
QI=-l-' 

Qa' 
Q. = -l-' 

y las reacciones que buscamos podrán suponerse originadas. 

por PI y QJ las del muñón A, y por P~ y Q.Jas del muñón B. 

Podría reproducirse una figura análoga á la 63, para repre-, 

sentar las proyecciones sobre un plano normal al eje; pero 

sin necesidad de esta repetición, se deducirán los valores ob

servando que la reacción RI del muñón A, es resultante 

de Pi y Qt> y la R. desarrollada en B, lo es á su vez de p. y Q2_ 

Esta idea nos proporciona las expresiones 

RI ' ,Ip/ + Q/ + 2 PI QI COS (PQf 

R. = Vp2
2 + Q: +2 P2Q2 COS (PQ). 
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Puede ya hacerse aplicación de la ecuación 

Tm-Tu-Tf=o, 

si se observa que los rozamientos desarrollados en cada uno 
de los muñones tienen por valores respectivos RJ! para 
el A y R 2J! para el B. A este efecto, llámense r' y r ftlf á los 
brazos de palanca de P y Q; r i Y r 2 á los radios de los muño
nes A y B, Y encontrando los valores que á cada uno de los 
trabajos corresponden, sustitúyanse en la ecuación expresada, 
que tomará la forma 

ó bien suprimiendo el factor comun (J. y poniendo en vez 
de Ri y R 2 sus valores 

Pr-Qr'-fj r j VP/+Q/+2,PiQ1COS(PQ)

- Ji r.V p 2
2 + Q22 + 2,P2Q2COS (PQ) = o, 

y por último, sustituyendo por PI> Q" P 2 Y Q 2 las expresio
. nes correspondientes 

Pr - Q r' - ~ V Pb2 + Q'b'~ + 2,P Qbb' cos (PQ)

- f1t\ .... V p 2a2 + Q'a'2 + 2,PQaa' cos (PQ) = o (f) 

186. Método de aproximación empleado en este caso.
Esta ecuación permite ya deducir el valor de P que trata de 
encontrarse en función de Q, para 10 cual basta hacer desapa
recer los radicales. Pero la dificultad inherente á esta opera
ción y la correspondiente á la ecuación resultante, exige 
en la práctica el empleo de alguno de los métodos de apro
ximación, siendo el de las aproximaciones sucesivas el 
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más comunmente empleado en Mecánica aplicada; por cuya 
razón lo vamos á exponer, si bien ligeramente, para que pue
dan resolverse cuantas aplicaciones sean necesarias. 

Consiste en suponer la máquina teórica, ó sea en suprimir 
los rozamientos; con lo cual, siendo JI = 0, la ecuación resul
tante toma la forma P r- Qr' = 0, de la cual se deduce 

P=Q~ (g). 
r 

Este primer valor de P es muy inexacto; pero sustituído 
en las cantidades subradicales que para mayor sencillez 11a
mamas H y H', nos proporciona un segundo valor de la 
forma 

. P=: \ Qr,+J't'VH+ f't2VH'} (g') 

187. En general, es suficiente la aproximación que este 
segundo valor proporciona; pero si no 10 fuera, podría servir 
nuevamente de punto de partida para obtener un tercero, por 
sustitución también en las cantidades subradicales, cuyas 
operaciones se continuarían hasta obtener la aproximación 
deseada. 

188. Es de notar una particularidad relativa á las fórmu
las (el y (f) obtenidas en este estudio. Si en esta última se 
supone b = b' y a = a', ó 10 que es lo mismo, si las fuer
zas P y Q actúan en un mismo plano, los resultados obteni
dos con' ambas serán idénticos, cual puede comprobarse veri
ficando los correspondientes cálculos. Esto nos proporciona 
la simplificación de practicar las operaciones siguiendo la 
marcha indicada en el caso teórico, siempre que la distancia 
entre los puntos e y D sea pequeña, como sucede muchas ve
ces; pero debe tenerse en cuenta que para el cálculo de las 
reacciones R, y R 2 que se desarrollan en los dos apoyos, de
berá hacerse la descomposición de fuerzas que es consiguiente; 
á no ser que el plano donde pueda suponerse que actúen 
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las P y Q, esté situado en el punto medio del eje; en cuyo 
caso, cada una de las R, y R e será igual á la mitad de la re
sultante R de P y Q, calculada por la fórmula 

R = V p2 + Q2 + 2 P Q cos (P Q) 

de que ya hemos hecho uso. 
189. Cálculo gráfico.-En el cálc~~lo gráfico seguiremos 

una marcha que sea la expresión del indicado método de las 
aproxima.ciones sucesivas. RepresentarilOs en la figura 65 el 
árbol A B reducido á su eje de simetría, y tómese desde el 
punto D la magnitud DQ = Q, si bien no sea esta la verdadera 
proyección de la fuerza real Q, cuya dirección, situada en el 
plano normal al eje que pasa por D, forma un cierto ángulo 
con el plano de proyección, según se ve en la figura 65 bis, 
que representa la proyección del árbol sobre un plano normal 
á él. En esfa misma figura se representa la dirección dada para 
la potencia, cuyo brazo de palanca se supone igual á a c. 

Considerando la máquina teórica, ó lo que es igual, supo
niendo que no exista rozamiento ~lguno, podría obtenerse el 
valor de la potencia por el método ordinario, y sería expre
sión del cálculo el polígono teórico O-I-2, obtenido unien
do o con a, tomando O-I = Q y trazando la I -2 paralela 
á P. Esta última nos da la potencia teórica Po = I-2 que 
sirve de punto de partida para los cálculos sucesivos, análo
gamente á lo indicado en el método analítico, y cuyo valor 
puede confrontarse con aquel. 

190. Es necesaria ahora nueva construcción para modi
ficar el valor obtenido, en vista de la influencia que el roza
miento tiene en el valor de P, y como dicho rozamiento se 
desarrolla en los puntos A y B de la figwra 65) debe depen
der de las componentes que en estos puntos obren. 

Por esta razón debe hacerse la descomposición de Q en 
otras dos Q I Y Q2 referidas á estos puntos. Indicamos en esta 
figura el cálculo gráfico de los valores de estas componentes, 
empleando con tal objeto el trazado de los polígonos funicu-



LOS MECANISMOS 

lar y de fuerzas. Se ha trazado. este último, tomando un polo 
cualquiera o y uniéndolo con los puntos I y 3 que resultan de 
marcar la magnitud I -3 '= Q sobre una paralela á esta fuer
za, trazadá por el punto A. Las direcciones 0- r y 0-3 sir
ven de punto de partida para el trazado del polígono funicu
lar A E F, quese obtiene prolongando el lado A o hasta la in
tersección en E de la vertical Q, y trazando E F paralela 
á 0-3. La línea A F de cierre de este polígono, marca,. la 
dirección con que debe trazarse la o -~ , que divide á I - 3 en 
dos trozos I-2 y 2-'3, iguales .respectivamente á las com
ponentes Q¡ y Q. que corresponden á cada uno de los pun
tosA y B. 

De igual modo se puede hacer la descomposición de P o en 
otras dos Pi y p. que obran en los mismos puntos, y de esta 
construcción que marcamos también en la figura, omitimos 
dar detalles, por ser idéntico el procedimiento al que hemos 
empleado relativamente á la fuerza Q(* ). 

Resulta, que en el plan o normal A, obran fuerzas PI y Q i 
en la misma dirección de P y Q; y trasladándolas á su punto 

(*) Hemos presentado los problemas de descomposición de fuerzas haciendo 
uso del polígono funicular, para que no se pierda el hábito del trazado de este 
polígono, que es de suma utilidad cuando se trata de determinar las dimensio

nes de los ejes. En el cálculo gráfico de estos, que se practica en la parte del 

'curso denominada Resistencia de materiales, debe hacerse uso · de un polígono 
de esta clase, ya que sus ordenadas representan magnitudes proporcionales á 
los momentos de flexión y sirven de punto de partida para el cálculo de las ex

presadas dimensiones, dándonos al propio tiempo una idea de la correlación de 

espesores entre los diversos puntos del eje. 
Por esta razón adoptaremos la costumbre de rayar los polígonos funicula

res, además de marcarlos tambien con tinta encarnada, con objeto de que se des

taquen perfectamente del resto de la construcción. 

Recordado por esta vez el trazado del polígono .funicular, sobre el que se 
ha insistido en Mecánica racional, emplearemos en a~elante, bien este procedi

miento, ó bien cualsuiem de los otros también muy conocidos para resolver los 

problemas de composición y descomposición de fuerzas, fundados todos, cuan
do estas son paralelas, en la proporcionalidad inversa que existe entre ellas y 

sus brazos de palanca. 
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de encuentro o (fig. 65 bis) y construyendo el paralelógramo 
1;orrespondiente, se obtendrá en R 1 la resultante de estas 
.fuerzas, que representa la dirección de la reacción que se des
a.rrolla en el muñón de la izquierda. En cuanto á la posición 
·de esta fuerza, basta recordar la regla tantas veces mencio
nada de ser tangente al círculo de rozamiento, en el conve
niente sentido para que produzca aumento en la potencia, y 
por 10 tanto, podrá marcarse en la tangente r l r 1 la posición 
de la reacción desarrollada para el muñón A (*). De idéntico 
modo puede obtenerse la resultante R2 de las fuerzas Q2 y P2 
que obran en el muñón B, (que suponemos menor que A) y 
la tangente r~ r. al círculo de rozamiento de este muñón, que 
sea paralela á Ro, nos representará la reacción que á dicho 
muñón corresponde. 

191. Puede encontrarse ya la potencia definitiva, si se 
-observa que en cada muñón existe para producir su movi
miento el par de fuerzas (R

f 
r 1 ) para el A y (R 2 r2 ) para 

el B; los cuales pueden ya. suponerse trasladados arbitraria
mente á lo largo del eje, para que obren en un plano común, 
que supondremos sea el plano de la figura 65 bis (H); en este 
-caso la teoría de composición de fuerzas, nos proporciona 
-como resultante definitiva la recta 00 1 que une los puntos 

(*) Nótese bien la diferencia característica entre la construcción relativa al 

caso teórico y la correspondiente al práctico. En el primero, bastaba la reac

-ción del muñón para establecer el equilibrio COII la potencia y resistencia, y por 
·esta razón se confundía en dirección con la de la resultante. Considerando los 

-dos muñones, ya la reacción que en uno se desarrolla no restablece por sí sola 
-el equilibrio, y debe, por lo tanto, ser distinta de la resultante, si bien paralela 

á ella. Debe fijarse el alumno en la concordancia de estos resultados con las 

teorías de Mecánica racional, según las cuales, considerando dicha resultante 
aplicada al sistema material en rotación, puede suponerse en A la existencia de 
-dos fuerzas iguales y . contrarias, lo cual no altera en nada el estado del siste

ma. Resulta la fuerza ~sustituída por una fuerza r 1 Y un par; la fuerza r1 re
presenta la presión del muñón sobre el cojinete, y el par produce una rotación. 
(Delaunay, párrafo 182). 

(* *) Recuérdense las propiedades enunciadas en la teoría de pares, entre las 

-que figura que un par puede ser trasportado paralelamente á sí mismo, cuando 
está ap'licado á un sólido invariable. (Delaunay, párrafo 181). 
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de intersección correspondientes, y el triángulo 0- 1 - 3, la 
potencia que se busca en la magnitud 1 -- 3. 

La aproximación que este resultado proporciona, es sufi
ciente en la mayoría de los casos; pero si no lo fuera, podría 
repetirse el cálculo, tomando la fuerza P = 1 - 3 como punto
de partida, y operando con ella como lo hemos hecho con Po> 
Esta operacion, como decimos, no es necesaria para la inves
tigación del valor que debe tener la potencia en los mecanis
mos; pero será conveniente servirse de dicha fuerza 1-3 para 
encontrar las magnitudes de las reacciones r, Y r2 , iguales en 

. valor absoluto á las resultantes R, Y R 2 , siempre que nos sea 
indispensable encontra~ dichas fuerzas, como sucederá cuando 
se resuelvan los problemas relativos ála resistencia de materia
les, para cuyo estudio habrán de servir como punto de partida. 

192. Observaciones relativas al movimiento de un ár
bol horizontal.-Resumiendo las ideas que presiden al cálcu
lo de un árbol horizontal en el caso práctico de tomarse en 
consideración su longitud, puede observarse que bastará el 
conocimiento de cuanto se refiere al caso teórico en cada me
canismo especial, para combinar del modo indicado, los valo
res de las componentes que corresponden á cada uno de los 
esfuerzos que obran sobre e~ mecanismo. Por esta razón, sólo 
consideramos el caso teórico en las aplicaciones que más 
adelante hemos de presentar; ya que será sumamente fácil la 
transición al caso práctico, por razonamientos y cálculos 
idénticos á los ya practicados. 

B.-Movimiento de un árbol vertical en su rangua . 

193. Resolución analítica.-La resolución analítica de 
este problema, es análoga á la del caso anterior, si bien de be 
tenerse en cuenta la variación consiguiente al modo de actuar 
las fuerzas, que procuraremos poner de manifiesto. 

Sean (fig. 66~ Q, la carga que soporta el árbol; e Q2la re
sistencia excéntrica que debe vencerse, y D P la dirección de la 
potencia, tambien excéntrica: Si se observa que la carga Qt 
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durante la rotacion del árbol alrededor de su eje de figura, 
gravita sobre la superficie plana inferior del apoyo, se deduci
rá que origina un rozamiento de superficies planas entre los 
círculos que están en contacto. Pero las acciones excéntricas 
de las fuerzas P y Q2' obrando del mismo modo que en los ár
boles horizontales, proporcionarán una presion sobre la super
ficie cilíndrica lateral de la rangua, dando orígen á un nuevo 
rozamiento de superficies curvas, de la misma naturaleza 
que el r0zamiento de muñón ya explicado. Es un caso de com
binación el que se nos presenta para el estudio. Existen, ade
más de las fuerzas directamente aplicadas, los dos rozamien
tos de que hemos hablado. La ecuacion de trabajos contendrá, 
como en el caso anterior, los de las fuerzas P, Q2 y los corres
pondientes á estos rozamientos. El valor del rozamiento de 
muñón desarrollado en la superficie lateral, es idéntico al de 
dicho caso y su expresión' formular lo proporciona en función 
de P y Q2' Resta solamente encontrar el que corresponde á 
los circulos en contacto, para agregar su trabajo con el signo 
negativo, á los términos de la ecuación que anteriormente 
hemos empleado. 

194. Esta investigación es la que ahora nos va á ocupar, 
yen ella debe tenerse en cuenta que al obrar las fuerzas P y Q2 
en un plano normal al eje, ninguna influencia tendrán para 
producir dicho rozamiento; el que ser·á debido exclusivamente 
á la carga Q I que actúa normalmente á los círculos en con
tacto. Suponiendo que dicha carga se reparta con uniformi
dad en toda la superficie de apoyo, en lo que no se comete error 
sensible, podemos encontrar la porción de ella que corres
ponde á un elemento (t). Llámese r al radio del árbol, y la 

carga por unidad superficial tendrá por valor ~ yel valor del 
nr 

rozamiento que en este elemento se desarrolla tendrá por ex-

presión Q I ~ f; (presion normal multiplicada pDr el coeficien
nr 

te de rozamiento). Esta fuerza tendrá una dirección perpendicu
lar al radio o w y será opuesta al movimiento comunicado. 
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Trátase ahora de componer los rozamientos desarrollados 
en todos los elementos de las superficies en contacto, sustitu
yéndolos por un sistema más sencillo. Con este objeto, obsér
vese que el elemento superficial w' diametralmente opuesto 
al w, experimenta un rozamiento de la misma intensidad que 
el de éste, pero dirigido en sentido contrario; estos dos roza
mientos constituyen un par que podemos llamar par elemental 
de rozamiento. Como toda la superficie del círct;llo o puede ser 
descompuesta en elementos que cumplirán con las mismas 
condiciones, resulta que la fuerza total de rozamiento está 
formada por el conjunto de los pares elementales, contenidos 
todos en el plano de apoyo, y que pueden 'reducirse á un par 
resultante contenido en el mismo plano. El trabajo correspon
diente á él, es el que tratamos de encontrar; pero si se tiene 
en cuenta que en la ecuación de trabajos resulta eliminado el 
valor del ángulo de giro, quedando solamente, como en el caso 
anterior, el producto de la fuerza por su brazo de palanca, ó 
sea el momen.to correspondiente á eUa, trataremos de hallar 
este valor, del cual podrá deducirse inmediatamente el trabajo 
en cuestión. 

Para encontrar el momento del par de rozamiento, que así 
puede llamarse el par resultante, tomado con relación al eje o, 
se hallará la suma de los momentos de los pares elementales, 
según enseña la Mecánica ra.cional. Consideremos, pues, todos 
los elementos superficiales w comprendidos entre dos circunfe
rencias descritas con el centro común o y con radios p y p + d p. 
La suma de momentos de los rozamientos desarrollados en 
esta superficie anular elemental, estará representada por 

y sustituyendo por ~ w su valor 2 TI P d p, tomará la forma 
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Integrando esta expresión entre los límites o y r, que co
rresponden al caso actual, se obtendrá para el momento que 
se busca 

M 0_ 2 ~,j f1'p2 dp (h) 

o 

Determinado este valor, correspondiente al momento del 
par de rozamiento, bastará, como hemos dicho, multiplicarlo 
por el ángulo de giro, y agregar el trabajo resultante á los tér
minos correspondientes de la ecuación general, para deducir 
la potencia que debe emplearse con objeto de que venza todas 
las resistencias desarrolladas en la rangua, y cuyo cálculo 
omitimos por su gran sencillez. 

La fórmula obtenida nos hace ver la conveniencia de ter
minar por superficies convexas la parte inferior del árbol y la 
superior del culote; con cuyo ' medio, si bien no cambia la 
magnitud del rozamiento, por ser independiente de la exten
sión de las superficies que están en contacto, disminuye nota
blemente su brazo de palanca y con él el trabajo absorbido 
por esta resistencia nociva. 

195. Pero debemos deducir una consecuencia importante 
relativa á esta fórmula, que nos será de utilidad para la sim
plificación de los cálculos analíticos y gráficos. Si se describe 

. f . d' 2 una Clrcun erenCla con centro o y con un ra 10 o m = - r, y 
3 

tangencialmente á esta circunferencia se considera obrando 
un par F F ' opuesto al movimiento, cuyo brazo de palan
ca m n tenga una dirección cualquiera y su intensidad sea 

F = F' = ~ Q I j, el momento de este par tendrá la misma ex-
2 

presión ; Q I f r antes encontrada; pudiendo considerársele 

como verdadero par de rozamiento y deducir las siguientes 
reglas: 
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I." El call1,ino recorrido por el p~mto de aPlicación del roza
miento en la parte inferior de la rangua, es una circunferencia 
cuyo radio vale dos tercios del correspondiente· á los círculos en 
contacto. 

:z." La intensidad de cada una de las fuerzas del par, p1~ede 
considerarse debida á ~ma presión normal igual á la mitad de la 
efectiva que actúa en el eje de simetría. 

La primera regla es de utilidad para la investigación del 
trabajo debido al rozamiento, y de la segunda haremos apli
cación en el cálculo gráfico, que es, según llevamos dicho, la 
expresión más sencilla de los resultados que se desean obte
ner en los diversos problemas relativos á los mecanismos. 

196. Debe también considerarse el caso de que el con
tacto entre eje y rangua se verifique según una superficie 
anular en que esté terminado aquél, como sucede en algunos 
mecamsmos. 

La carga sobre cada elemento w estará representada por 

? I W '0) , y el rozamiento correspondiente por la misma 
7t (r - r-

expresión multiplicada por f. (Representamos por r y r' los 
radios exterior é interior de la superficie anular. ) La suma de 
momentos de los rozamientos desarrollados en la superficie 
anular elemental de radios p y p + d p, tendrá la forma 

p (?J /") .¿w = 
~ ro< -r-

é integrando esta expresión entre los limites r y r/, se obten
drá para valor del momento del par de rozamiento 

:z Qif Ir 2 _:z rO - r/· 
M.O = r2_r'2 J ,r' p dp - 3 Qif r2 _ r/ 2 

de la cual puede deducirse también el trabajo correspondiente. 
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197. Cálculo gráfico,-Ninguna dificultad puede ofrecer 
este estudio, ya que conocemos la influencia de las fuerzas 
que actúan en estos órganos de los mecanismos. 

Puesto que el rozamiento de los círculos en contacto de
pende exclusivamente de la carga Q i según llevamos dicho, 
debe determinarse primero este valor, para que, considerado 
luego como nueva resistenGia que se ejerce en el mismo plano 
que las fuerzas P y Q2' pueda componerse con esta última. 
Fundándonos en la primera regla de las que acabamos de 

enunciar, se trazará el círculo de radio on = ~ r y las tan-
3 

gentes F y F' opuestas al movimiento, cuya dirección nos 
dará la del par de rozamiento. El valor de estas fuerzas 
se deduce de la segunda regla; y 'en virtud de ella, siendo 

a b = 2.. Q I la presión normal que produce una de las fuerzas 
2 

del par, la F por ejemplo, se trazará la reacción total a' b, 
que forma con a b el ángulo de rozamiento <¡J, y la horizontal 
a a' nos representa el esfuerzo que se buscaba, que p~ede pr'o
yectarse horizontalmente en F. No hay necesidad de nueva 
-construcción para encontrar F', por ser su valor igual al de F. 

Conocido el valor del par de rozamiento, fácil será la re
solución definitiva del problema, análoga á la del caso en que 
el árbol era horizontal, puesto que las fuerzas todas se consi
deran actuando en el plano de la proyección de este nombre. 
La diferencia estriba únicamente en la posición de las re
sistencias y en haberse reducido á un par una de ellas, Sin 
necesidad de nuevos razonamientos, que serían repetición de 
los hechos en el caso de referencia, indicaremos la construc
ción más sencilla que debe hacerse, á cuyo efecto se empeza
rá por calcular el radio de rozamiento y dibujar el que hemos 
llamado círculo de rozamiento. La construcción es la si
guiente: 

1.0 Componer la fuerza Q~ con el par FF'. El triángulo 
I- 2 - 3, trazado desde el punto I de intersección de F y Q. 
indica la composición de estas fuerzas, dando por resultante 
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la Q' = 1 - 3 Y el 4 - 5 - 6, cuyo punto de partida es el 4 
de intersección de Q' y P' nos da por resultante 4 - 6 de es
tas últimas, la resistencia definitiva Q. Es de observar que 
esta fuerza Q obtenida, es igual y paralela á Q2' según podría 
demostrarse fácilmente al comparar los triángulos construídos; 
y esta particularidad no debe de chocar, si se recuerda que en 
Mecánica racional se ha dicho que la composición de una 
fuerza y un par equivale á una variación en el brazo de pa
lanca de la fuerza. (Debe tenerse en cuenta esta propiedad es
pecial, para la comprobación de. los cálculos gráficos en todos 
los casos análogos que puedan ocurrir). 

2.0 Trazar por el p~tnto 7 de intersección de P y Q la tangente 
al círculo de rozamiento, en tal sentido que tienda á disminuir 
el brazo de palanca de la ·potencia. 

3. 0 Construcción del triángulo 7-~-9 que nos da en 8-9 
el valor de la potencia P y en 7 - 9 el de la reacción total 
que se ej€rce entre las superficies cilíndricas. 

198. El cálculo del polígono teórico puede hacerse prolon
gando Qa y P y uniendo su punto de intersección con el cen
tro o (*). 

(*) No se indica en la figura por no complicarla, pero conviene que el alumno 
se ejercite en el dibujo completo, tanto de éste como de los demás problemas. 

•••• '=';r: : . : ~.~ ~ 
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CUADRO DEL ESTUDIO 4.° 

PRELIMINARES. Marcha en este estudio. 

MOVIMIENTOS RECTILÍNEOS. Cuña. I~"" ' ''''''' 

MOVIMIENTO S 

CIRCULARES. 

MOVIMIENTOS 

COMBINADOS. 

f Cilindros de friccihos da eno 

1 

Engranajes cilíndn_v~. 
I Ejes paralelos ..... , Trenes de engranajes. 

Idem epicicIoidales. 

l Levas de martillos. 
. { Conos de fricción. 

Ejes qúe se cortan... E " . ngranaJes COlllCOS. 

HIperboloides de fricciono 
: Ejes que ni . se cortan ~ Engranaje hiperboloide. 
\ ni son paralelos ... l Tornillo sin fin. 

Combinaciones de engranajes. 

Rodillos. 

~
MOVimiento rectilíneo, para- Cremalleras. 

lelo al plano de la rotación. Cremalleras dobles. 
Levas. 

Movimiento rectilíneo, per- ( Tornillo ordinario. 
pendicular al plano de la) Tornillo doble. 
rotación. _ ...•.•• , " ••• ? Tornillo diferencial. 
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. , 
199. :JUarcha en el estudio.-En este estudio, como en 

los subsiguientes, nos servirá de norma la clasificación hecha 
en la teoría cinemática, con arreglo á la cual e~plicaremos los 
diversos mecanismos simples y compuestos que puedan con
siderarse comprendidos en este grupo. Las fórmulas y reglas 
halladas en hl teorías generales, constituirán la base para en
contrarr las particulares que se refieran á cada mecanismo. 

Procuraremos al mismo tiempo hacer en estas últimas 
cuantas simplicaciones sean necesarias, á fin de darles el ver
dadero carácter de fórmulas prácticas y que puedan emplear
se con facilidad para las aplicaciones numéricas que deban re
solverse. 

También el cálculo gráfico trataremos de presentarlo con la 
mayor sencillez posible, indicando el medio para que las figu
ras que sean su fiel expresión, resulten con la claridad debida 
y puedan aplicarse á cuantos mecanismos se deriven de los 
que presentamos en nuestros estudios. 

. II 
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CAPÍTULO PRIMERO 

fRIMERA ·ESPECIE.-jAOVIMIENTOS RECTILÍNEOS 

200. Mecanismos comprendidos en esta especie.-So
lamente un mecanismo explica:r:emos que, esté comprendido en 
esta especie, por realizar la transformación que en ella se in
dica: Es el que se conoce con el nombre de cU1ia, cuyo estudio 
vamós á emprender. 

ARTÍCULO ÚNICO 

PUÑA 

201. Descripción. -Se da generalmente el nombre de 
cu·ña á un sólido de forma prismática triangular, cuyo objeto 
industrial es separar dos partes de un mismo cuerpo 6 dos 
cuerpos en contacto. Para verificar esta separación es preciso 
-colocar la cuña de modo que su vértice, ó sea la arista inter
sección de las caras laterales mayores, esté situado entre los 
trozos ó cuerpos que se deseen separar, y ejercer un esfuerzo 
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en l.a otra cara lateral del prisma, á la que se da el nombre de 
cabeza· de la cuña. 

M uchos ejemplos pueden presentar.se de las aplicaciones 
industriales que este aparato recibe, pue~to que c.asi todas las . 
herramientas ó útiles que se emplean para los trabajos me
cánicos, como el buril, los diente:;; de una sierra, el escoplo~ 
las asperezas de una lima, etc., no son otra cosa que verda
deras cuñas. 

Pero el conocido con el nombre de mecanismo de cuña, cuyo
uso indus,trial puede verse en las llarriadas prensas de cuña, 
supone, ademásde la pieza que acabamos de describir, otra que' 
reciba el' movimiento rectilíneo de aquella, si bien modificado 
en su dirección, que es perpendic.ular á la primitiva. 

Como es natural, y dada la idea que preside á la consti
tución de los mecanismos, cada una de las piezas, conductora 
y cOI}ducida, debe estar guiada en su . movimiento rectilíneo
por las guías correspondientes. Queda, por lo tanto, consti
tuído el mecanismo por los siguientes órganos: 

1.0 La cuña propiamente dicha abc (fig. 67) que recibe 
en su cabeza la acción de la potencia P. La forma de su sec
ción puede ser triángulo isósceles ó rectángulo~ 

2.° La pieza X, que recibe el movimiento rectilíneo de la. 
cuña en dirección de la resistencia Q perpendicular á la po
tencia. 

3.° La guía de la cuña, representada en 'la figura c'on la. 
letra G. Este órgano debe estar fijo para que cumpla su de
bido efecto. 

y 4.° La guía de la pieza X, representada por la letra G',. 
cuya posición debe ser también fija. 

Para seguir el orden que nos hemos propuesto, se expli
carán separadamente tos puntos sigqientes: 

A.-Teoría analítica . . 
B.-Cálculo gráfico. 
C.-Resumen del estudio de este mecanismo. 
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A .-Teoría analítica. 

202. Relación de velocidades.- La regla dada en el pá
rrafo r6 correspondiente á esta combinaci'6n de movimientos, 
nos proporciona la relaci6n de velocidades de ambas piezas; 
pues basta expresar la igualdad de sus proyecciones sobre la 
normal común N. Siendo v la velocidad correspondiente á la 
cuña y v' la de la pieza X, si se tiene en cuenta que el ángulo 
de v' con N es igual al e deo la cuña, se tendrá 

v' cas e = v sen e 

como expresi6n de la relaci6n (r) correspondiente al mIsmo 
párrafo 16. 

La relaci6n d~ velocidades viene, por lo tanto, expresada 
por la proporci6n 

v cas e 
VI - sen e (a) 

y la teoría cinemática del mecanismo queda completa, 
bien° que se trate de su cálculo cuando esté construído, 6 del 
correspondiente al mecanismo en proyecto. En el primér caso 
es dato el ángulo e y una de las velocidades, y en el segundo 
lo será la relaci6n de estas, y se podrá venir en conocimiento 
del ángulo C. 

203. Relación de esfuerzos.-,-AI establecer la teoría di
námica, trátase en primer lugar, de encontraor la relaci6n de 
esfuerzos correspondiente á la máquina te6rica. Esta relaci6n 
se deduce inmediatamente al recordar la regla del 'párrafo 9~, 
según la cual hay proporcionalidad inversa entre esfuerzos y 
espacios recorridos, 6 lo que es igual, entre esfuerzos y velo
cidades; y por lo tanto, si se llama P la potencia y Q la resis-
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tencia (*), la máquina te6rica obedecerá en su relaci6n de es
fuerzos á la proporci6n 

p v' 

Q v 
sen e 
cos e (b ). 

. 
El estudio de la máquina te6rica es muy útil en todos los: 

casos, porque sirve como punto de partida para un cálculo apro
ximado de las condiciones del mecanismo, constituyendo, por 
decirlo así, un croquis analítico de su estudio perfecto, que 
deberá ser modificado por la influencia de las resistencias no
civas. Del examen de la proporci6n (b) se deduce inmediata· 
mente que la potencia quedará favorecida, dismimtyendo el án
gulo de la cuña, puesto que disminuyendo e, disminuye la re-

1 . , . sen e d'" e . e 1 aClOn --e- por lSffilill.pr sen y aumentar cos ,y por o-. cos 

tanto, disminuye tambi~n la relaci6n ~, 6 en otros términos,. 

que con menor potencia, se podrá vencer una resistencia mayor, á 
medida que sea más peq~teiio el 4ng~do de la c~tña. 

204. Puede ponerse esta f6rmula . en funci6n de los la
dos a b yac, base y altura de la cuña, si se tiene en cuenta 
que son complementarios los ángulos B y e; yen vista de ello,. 
la relaci6n (b) sufre las siguientes transformaciones: 

p 

Q 
sen e 
cos e 

sm .e 
sen B 

ab 
ac 

B 
H 

expresándonos la última relaci6n, que los esfuerzos son pro
porcionales á la base y altura de la cuña, y también que 
se favorece la potencia, disminuyendo la bas~ ó aumentando la al
t~tra. Esta. consecuencia, como la relativa á la disminuci6n 
del ángulo e, e.stán de ac~erdo con los usos constantes á que 
la cuña se destina. / 

(* ) Esta misma nomenclatura emplearemos en todos 10R mecanismos. • 

• 
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205. Pasando ya al estudio de la máquina real y consi

derando su estado de régimen, podemos hacer aplicación de 
la ecuación correspondiente, deducida en el párrafo 9I de la 
teoría dinámica. Al hacer aplicación de ella, bajo la for
ma T m = T.u,+Tr, tendremos en cuenta que dicha ecuación 
debe aplicarse á cada uno d~ los cuerpos en movimiento, se
gún la Mecánica racfonal enseña. Según gsto, considerando la 
cuña como un sistema material al que aplicamos la expresada 
ecuación de trabajos, pued~ observarse que las fuerzas que en 
ella se han de considerar son: 

I,a La potencia P nor~ál á la cabeza abo 
z.a La reacción normal N que ejerce X sobre la cuña. 
3.a La reacción normal N ' de G sobre la cuña. 
y 4. a Los rozamientos dependientes de estas, cuyos va

lores están dados por la regla del párrafo ror de la; te~ría di
námica. 

Si. se llama s al camino recorrido por la cuña en dirección 
de P, podremos hallar los valores correspondientes á los tra
bajos de estas fuerzas; los cuales, excluyendo el de N' que es 
nulo por tener esta fuerza una dirección normal al movi
miento, tendrán los valores siguientes: 

Trabajo de la potencia ............... Ps 
De la reacción N ................•• _ N s sen C. 
Del rozamiento N(f en la cara ae . ..•.• N' fs = N fs eas C. 
Del rozamiento Ni en la cara be ..•. " Nfs cas C. 

La ecuación de trabajos toma la forma 

P s =N sen C.s+zNfeasC.s 

ó bien suprimiendo el factor común s 

P=NsenC+zNfeasC Ce) 

Considérese ahora la pIeza X, y en ella se observa que 
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llamado s' al camino recorrido en dirección de Q, las fuerzas 
y trabajos que deben tenerse en cuenta son los siguientes: 

Acción normal N de la cuña 
sobre X .....• , ........... Trabajo = N s' eos C 

Reacción normal N" de G' so-
bre X ............ ' ....... Trabajo = o 

Rozamiento Nfen la cara be. Trabajo=Nfs'senC 
Idem N"f en el <:ontacto de . .. Trabajo = N"fs' = N sen Cfs' 
Resistencia Q . •.. , ........... Trabajo = Q sr 

Téngase en cuenta al establecer la ecuación de trabajos 
correspondiente á la pieza X, que la fuerza normal N que era 
resistencia en la ,cuña, actúa como potencia en esta pieza, 
siendo resistencias las dem'ás que hemos puesto de manifies
to. (Esta observación es general para tedas los mecanismos 
que hemos de estudiar,) La ecuación que se busca toma la 
forma 

N s' eos C = 2 N f s' sen C + Q s' 

ó bien, suprimiendo el factor común s' y despejando Q, 

Q = Neos C - 2 N f s.en C. (d) 

206. Las ecuaciones (e) y (d) has dan la solución 'del pro
ble'ma, pues basta dividir una por otra para venir en conoci
miento de la ' relación que se buscaba, al haber eliminado con 
esta 'operación la cantidad N. Dicha relación tiene la forma 

p 

Q 
sen C +21 eos C 
eos C-2fsen C 

(e) 

Este resultado está de acuerdo con la fórmula (b), pu
diéndose deducir aquella de ésta, con solo introducir la con
dición f = o, que es característica de las máquinas teóricas. 

207. Rend~miento. - La relación de trabajos ó rendi
miento del mecanismo, se encuentra i:nuy fácilmente con sólo 
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tener en cuénta que son conocidas ya las relaciones de es
fuerzos y de velocidades ó espacios recorridos; por lo tanto, 
bastará multiplicar invertidas dichas relaciones, con lo que se 
obtendrá el siguiente valor: 

R O - Tu _ senC(ccsC-zfsenC) 
. - T m - cosC(senC+zfcosC) (f)· 

208. El conjunto de operaciones que llevamos hechas 
constituye la verdadera apreciación del mecanismo, puesto que 
de ellas pueden deducirse cuantas consecuencias son inheren
tes á éste, con solo discutir las fórmulas obtenida.s. Esta dis
cu~ión en general, no se hacé necesaria, bastando el análisis 
que hemos hecho de la f6rml~la correspondiente al mecanis
mo teórico, puesto que ella da una idea bastante exacta de la 
mayor ó menor bondad que pueda tener relativamente á la 
potencia, en los diversos casos. 

209. Complemento del estudio analítico.-Para com
pletar el estudio analítico, nos resta encontrar los valores 
correspondientes á los diversos 'trabajos que se des;:¡.rrollan, y 
los que tienen las reacciones ejercidas entre las diversas su
perficies en contacto. Estas últimas, punto final, por decirlo 
asi, del estudio dinámico,. habrán de servir COmo punto de 
partida cuando se -trata de encontrar la resistencia de los di
versos órganos de un mecanismo, en la parte del curso deno
minada Res1:stencia de materiales. 

Ninguna dificultad ofrece en este problema la investiga
ción de los valores que corresponden á los trabajos, puesto 
que el camino recorrido por los puntos de aplicación de los 
diversos esfuerzos es rectilineo, y bastará multiplicarlo por 
dichos esfuerzos. Solamente el correspondiente á los distintos 
rozamientos que actúan, es el que viene en' función de las 
cantidades N, N' ó N" según la cara á que se refiera. 

Pero la reacción N puede deducirse inmediatamente de 
uno de los va]ores (e) ó (d) según que sea dato de la cuestiÓn 
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la potencia ó la resistencia, obteniéndose las dos expresiones 

P 
N=--~--~~~ 

sen C+2fcos C 

N = -----=-- º"---="---= cos C-2fsen C 

(g) 

(h) 

y como son conocidos- los valores de N' y N" en función de 
N, que según hemos dicho son N' = N 'cos C y N" = N sen e, 
quedarán completamente determinados, tanto los rozamien
tos comó las reacciones desarmlladas. 

• B.-Cálculo gráfico. 

210. Polígono r eal.-EI cálculo gráfico es consecuencia 
directa de la regla dada para el rozamiento de superficies 
planas, únicas .que entran en la composición def mecanismo. 

_ Se trata (fig . 68, lám. B.a) de encontrar la potencia necesaria 
para vencer una resistencia dada Q. A este efecto, trácense las 
normales N, N', N" á las superficie~en contacto y se podrán 
inmediatamente conocer las direcciones de las resultan
tes R, R 1 Y R g que forman con aquellas el ángulo <p de roza
miento, y están dirigidas en sentido del movimiento. 

Siendo Q, R Y R g las fuerzas que obran sobre la pieza X, 
el triángulo 1 - 2 - 3 en el que ha servido de base la fuer
za 2':-1 igual á Q, yen el que 2-3 y 1-3 son respectiva
mente paralelas á R 2 Y R, será la expresión del cálculo re-

• lativo á est?- pi~za, y nos proporciona los valores 2 - 3 de 
R 2 y 1- 3 de R. 

En la cuña obran las fuer~as R, R I Y P; Y sirviendo R 
como punto de partida, puede construirse á su vez el trián
gulo 1-3--'-4 que nos proporciona en 3-4 el valor de Rl y 
en 1 -4 el valor que buscábamos de la potencia P. El polí
gono 1 --2 -3 -4, obtenido por el sencillo trazado de para
lelas á las diversas fuerzas, es la expresión del cálculo gráfico 
de la máquina real, proporcionando, como hemos dicho, -no 



MECANISMOS DE CONTACTO 171 

solo el valor P que ·se busca, sino también las diversas reac
ciones que se desarrollan entre las superficies en contacto; y 
para el conocimiento de estas, se podrá venir en el de las 
componentes normales, yen. el del rozamiento en cada uno 
de los contactos; pues basta la descomposición normal y tan
gencial de cada una de dichas reacciones. 

211 . Polígóno teórico . -El polígono teórico es fácil 
construirlo, si se tiene en cuenta que los ángulos <p se anulan; 
por 10 tanto, bastará trazar las paralelas á las diversas nor
males p¡;¡.ra obtener en I- 4' la fuerza teórica Po que sería 
necesario desarrollar si no existiera rozamiento. 

212. A preciación del mecanismo.-Es muy fácil hacer 
la apreciacifm de este mecanismo, siguiendo una ~archa idén
tica á la empleada en el cálculo anterior. Basta recordar los 
principios enunciados en la teoría dinámica , en la forma que 
á continuación se expresa. 

a.-Relación de espacios recorridos.-Es inversa .de la de 
esfuerzos que á la máquina teórica corresponde, según la re
gla del párrafo 92. Si se llaman sp y Sq á los caminos recorri
dos por la potencia y resistencia respectivamente, se tendrá 

sp _ Qo _ I-2 s:;. - Po - I-4' · 

b.-Relación de esftterzos.-Su valor está expresado por la 
fracci6n 

P _ I-4 
Q J:-Z 

c. - Rendimiento. - Es igual al cociente de la potencia 
teórica dividida por la efectiva, según la regla del párrafo 95. 
Su valor es . . 

R 0_ Po _ I-4' 
. - -p- I-4· 

.. 
Basta en estas tres fracciones encontrar las magnitudes 

correspondientes, con arreglo á la escala del dibujo, para de-
ducir los valores numéricos de cada una de ellas. . 
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Pueden hacerse observaciones idénticas á las deducidas 
de la fórmula (b), con solo observar que el ángulo C es igual 
al ángulo de la cuña, y por lo tanto, disminuyendo éste, dis
minuirá P,,, ó en otros términos, se favorecerá la potencia. 

213. Nada debemos añadir por lo que respecta á los tra
bajos y reacciones, porque los primeros son conocidos en el 
momento que tenemos las magnitudes de todos los esfuerzos, 
y se sabe cuáles son los caminos recorridos por los puntos de 
aplicación; y en cuanto á las reacciones , se han ido encon
trando sus valores, como auxiliares del cálculo de la potencia 
que se buscaba, lo que proporciona, según tenemos indicado, 
una de las grandes ventajas del cálculo gráfico, al obtener en 
una sola figura, cual es el polígono de las fuerzas. los valores 
de las cantidades que nos son indispe~sables en los cálculos 
mecánicos. 

214. Si el dato fuel'a. P, ó 10 que es igual, se tratase de 
resolver la cuestión inversa de encontrar la resistencia que 
pueda vencerse con una potencia determinada, se hubiera h~
cho el trazado de un modo idéntico, variando solamente la 
expresión del rendimiento, que sería resultado de la regla del 
párrafo 96 de la teoría dinámica, la cmil nos proporciona el 

valor R.S> = ~ (*). 
_ Qo 

C.-Resumen del estudio de este mecanismo. 

215. Bases que se sientan para los estudios subsi
guientes. -Resumiendo cuanto llevamos dicho relativo al es
tudio de este mecanismo para fijar la marcha uniforme que 
hemos de seguir en todos ellos, y observando, al hacer este re
sumen/ que la relación de esfu'erzos de la máquina teórica es 
consecuencia inmediata, bien del valor correspondiente á la 

(*) Es conveniente que .los alumnos se acostumbren á resolver las cuestio
nes directa é inversa, aun cuando la explicación del texto se refiera solamente á 
una de ellas. Esto facilitará los estudios siguientes, y les familiarizará con los 
cálculos de los mecanismos. 
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relación de velocidades, ó bien del que se refiera á la relación 
de esfuerzos en la máquina real, podremos sentar las bases 
siguientes, para que nos sirvan de norma en lo sucesivo: 

La Est2t,dio geométrico del mecanismo, para deducir las con
diciones especiales de S2t forma, según el obje to á que se destine . . 

2. a Apreciación del mecanismo, . comprendiendo los extremos 
sig2tientes: 
~ Relación de velocidades. 
b Relación de esfuerzos. 
e Relación de trabajos ó rendimiento. 
Este estudio se hará analítica y gráficamente, para que pueda 

escogerse el sistema que más convenga al mecanismo e12 c2testión. 
3. a Valores de los trabajos desarrollados, referentes á la po

tencia, á la resistencia útil y los rozamientos. 
4.a Reacciones en las diversas piezas del mecanismo. 
En algunos casos omitiremos el estudio de alguno de los 

puntos indicados, especialmente el de estos dos últimos, que 
suelen estar comprendidos directamente en los anteriores. De 
todos modos, esta supresión se. hará siempr!== que e,l punto 
suprimido·.,ea idéntico al de otro mecanismo ó con~ecuencia 
inmediata de él. Pero cuando se puedan deducir consecuen
cias importantes, y haya facilidad de traducirlas en reglas 
prácticas relativas al mecanismo, se establecerán las fórmulas 
correspondientes para discutir los resultados que propor
cionan (*). 

(*) Adoptamos esta nueva marcha para el estudio, con el objeto, según se 
indica en el texto, de uniformar en lo posible las explicaciones de todos los me. 

canismos, y 't¡ue sean consecuencia directa de las teorías generales que han de 
. servir de base. En el tiempo que hemos llevado de enseñanza de esta asignatura, 

hemos experimentado los excelentes resultados que proporciona tal modo de con· 
siderar los problemas mecánicos. El alumno queda poseído de los principios que 
rigen al cálculo de las máquinas, y ninguna dificultad se le ofrece al proponerle 
cuestiones cuyo estudio directo no ha practicado. La facilidad al resolver estas, 
aumenta notablemente por el empleo casi exclusivo de la ecuación general de 

las máquinas, hallada en ia teo~ía dinámica, de la que en general suelen pre
sentar pocas aplicaciones los diversos autores que se ocupan de este asuntQ. 



.. 



CAPÍTULO 11 

pEGUNDA ESPECIE. - jv10VIMIENTOS CIRCULARES 

216. Mecanismos comprendidos en esta especie.-Se 
consideran en esta especie, según la teoría general cinemáti
ca, tres clases diferentes, que son: 

Clase A.- Ejes paralelos . . 
ldem B.-Ejes que se cortan. 
Idem é.-Ejes que ni se cortan ni son paralelos. 

AR'TÍCULO PRIMERO 

PLASE f.-f-JES PARALELOS 

217. Diversos tipos correspondientes á esta clase.
Los mecanismos que van .á explicarse, comprendidos en esta 
agrupación, son los siguientes: 

a Cilindros de fricción. 
b Engranajes cilíndricos. 
e Trenes de engranajes. 
d Trenes epicicloidales. 
e Levas de martillos. 
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Pasemos á hacer aplicación de las teorías generales, á 
estos mecanismos. 

a-Cilindros de fricción. 

218. Descripción.-Consta este .mecanismo de dos rue
das 'ó tambores cilíndricos montados sobre lo~ árboles que han 
de trasmitirse el movimiento, y situados de tal modo, que 
están constantemente en íntimo cqntacto, siendo efecto de 
este la comunicación del movimiento. Esta trasmisión se 
emplea únicamente en los mecanismos muy ligeros, ó que 
han de soportar pequeños esfuerzos. Para aumentar la adhe
rencia entre las superficies; y que la comunicación sea más 
fácil, se guarnecen las llantas de las ruedas con un trozo de 
correa del mismo ancho que ellas. 

219. Apí'eciación del mecanis mo.-Según la fórmu
la (3 ) del párrafo 21, la relación de velocidades angulares es 
inversa de la de radios; y esta proporción puede servir de 
baile para el primer punto de la apreciación de un mecanis
mo de este-género. La relación de esfuerzos se deduce inme
diatamente por la descomposicióh del problema en otros dos 
que correspondan á cada una de las ruedas A y B (fig· 69 ). 

,'Sea P la potencia y p S).l brazo de palanca; Q la resistencia 
y rj su brazo de palanca; N la presión normal en el contacto, 
y IN será el rozamiento que en este se desarrolla. 

Si se llama CJ. el ángulo de giro de la rueda A, la ecuación 
de trabajos correspondiente á esta rueda será Pp CJ. = I N!J.r y 
la correspondiente á la rueda B, en la que llamaremos !J.' al 
ángulo correspondiente, tomará la forma i N r:/ r' = Q q !J.'. 

Suprimiendo factores comunes y eliminando N, resulta: 

Pp Qq ó 
F= Ir' 

P qr 
bien -Q - pr' . 

Ninguna dificultad ofrece:la investigación de los trabajos, 
así como de la reacción N~ que basta despejarla de cualquiera 
de las relaciones anteriores en función de P ó de Q. 
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Tampoco presenta dificultad el cálculo gráfico, que por ~u 
.gran sencillez omitimos explicarlo. 

b.-Engranajes cilíndricos. 
'\. " 

220. Naturaleza ele este mecanismo.-En el párrafo 27 
-se ha establecido la nomenclatura de los diversos el€mentos 
que constituyen este mecanismo, deduciendo en los 29 y 34 
las reglas que 'Presiden á su construcción, según las cuales es 
fácil hallar la forma de los dientes en todos los casos. 

La naturaleza de las curvas que se obtengan, caracteriza 
y da nombre al engranaje; y si bien son muchos los trazados 
·que pueden hacerse, y por consiguiente la clase de los engra
najes obtenidos, solamente son usados los que llevan los · 
nombres de ep-icicloidales, de evolventes de círc~tlo y de linterna. 

Debe tenerse en cuenta, que según las circunferencias 
primitivas sean tangentes interior ó exteriormente, así las ro
taciones se verificarán en el mismo sentido ó en sentidos con
trarios, proporcionando también un nombre al mecanismo, 
que recibe los de engranaje interior ó engranaje e;cterior . 

. Los engranajes ordinarios son, en general, de hierro, em
pleándose también otros metales, y fabricándose de una sola 
pieza cada una de las ruedas; pero cúando deben marchar á 
grandes velocidades, se disponeri de mo~o que una de las rue
das tenga los. dientes de madera, montados sobre unas mor
tajas que se practican en ella. Estos dientes, por su mayor 
elasticidad, presentan la gran ventaja de proporcionar tras
misiones menos rígidas y que hacen menos ruido durante la 
marcha. Otra ventaja .evidente consiste en que es más difícil 
el deterioro total del engranaje, por la facilidad de reponer so
la.mente uno, dos ó más dientes, cuando se hayan deteriora_ 
-do; en cuyo caso sería necesaria la reposición total de Ja 
rueda, si fuese de metal. 

12 
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ESTUDIO GEOMÉ TRICO 

221. Casos que se cons ideran en el trazado de los en

granajes.-Como quiera que el trazado obedece á las mis

mas reglas, cualquiera que sea la materia de que se constru

yan, indicaremos, según antes se ha manifestado, el modo de 

verificarlo en los casos siguientes: 

(l.-Engranaje ·epicicloiqal exterior. 

tí-Engranaje exterior de evolventes de círculo. 

y-Engranajes interiores. 

o-Engranajes de linterna. 

r./- 222. a-Trazado d el engranaje epicicloidal exte

rior. -El trazado de un engranaje comprende varias operacio

nes que debemos explicar con separación unas de otras, para la 

mejor inteligencia. Estas operaciones son: 

\ 

1. a Determinación de las circunferencias primitivas. 

2. a División de estas circunferencias. 

3." Trazado de los perfiles. 

4-" Limitar los dientes. 

223 . 1.a-Determinaciol~ d e las circunferencias primi

tivas .-Siendci dados los ejes de rotación, 10 que equivale á 

considerar como dato el valor e de la ecuación (2 ) párrafo 38, 

y dándose también las velocidades angulares de ambas rue

das, ó una de ellas y su relación, quedarán determinados los. 

radios por la ecuación 

del mismo párrafo; bastando, por 10 tanto, dividir la distan

cia de centros en dos partes inversamente proporcionales á 

las velocidades angulares. 

224. 2:~División de las circunferencias pl'imitivas.

El punto de partida para esta división, que debe preceder se

gún hemos dicho, al trazado de los perfiles, habrá de ser una 

, 
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de las cantidades que entran en las fórmulas halladas et el 
expresado párrafo. En general, sirve de dato el número de 
dientes, e! que, dependiendo en primer lugar de la magnitu,d 
qu~ tengan los radios, debe cumplir con la condición de pro
porcionar la mejor conducción posible al engranaje. Para que 
tal efecto se cumpla, dicho número debe estar comprendido 
en los límites que marca la tabla núm. 5, y una vez fijado, 
sirv:e de punto de partida para la investigación de los demás 
valores, en la forma siguiente: 

Asignado á NI el valor correspondiente, según dicha ta
bla, se deducirá el de N e por l~ relación (7) del párrafo 38, 
obteniéndose la expresión 

con lo cual quedan determinados ya los números de dientes 
que ambas ruedas han de tener. Estos números habrán de 
modificarse convenientemente, conservándose en los límites 
que dicha tabla marca, en el caso que N 2 no resultase un nú
mero entero, como es indispensable. 

La di visión de las circunferencias primitivas en e! número 
de partes marcado por dichos valores, nos proporcionará grá
ficamente el que debe asignarse al paso, pudiéndose confron
tar e! valor de éste por medio de la fórmula (6) de dicho pá
rrafo, de la que se deduce 

t? - z 7tr i 

- NI . 

Obtenido ya el valor de! paso, se calcularán el lleno y e! 
vacío por las fórmulas (4) y (5), deduciéndose 

l=P n-I ; 
zn 

n+I v=P--zn 

Los valores obtenidos para todas estas cantidades habrán 
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de ~er confrontados con los datos que propoT~iona la tabla nú
mero 5 (*), haciendo las modificaciones que sean convenien
tes para que estén de ,'acuerdo con ella, ó por lo menos se 
aproximen lo más posible á los límites que fija (**) 

Puede procederse ya á marcar sobre las circunferencias 
primitivas o, yo" (fig. 70) las magnitudes encontradas, dis
poniéndolas, á partir del punto de contacto. a, de tal modo que 
los llenos de una rueda correspondan con los vacíos de la 
otra . . 

225. 3:-Trazado d e los .p erfiles.-En casi todas las 
máquinas, los engranajes deben estar dispuestos para mar
char en uno y otro sentido, bien sea accidental ó periódica
mente. Es neces.ario, por lo tanto, que los dientes cumplan 
con la condición de simetría con respecto al radio que pasa 
por el punto,medio del lleno. Según .. esto, bastará determinar 
uno solo de estos perfiles y reproducirlo simétricamente con 
respecto á dicho radio. Tratemos de construir los perfiles que 
pasari por el punto de contacto a de las circunferencias pri
mitivas. 

La regla del párrafo 34 nos servIrá de punto de partida. 
Si los perfiles han de ser epicicloidales, la curva generatriz á 
que dicha regla se refiere será una circunferencia. El engra
naje más sencillo, resulta de considerar la circunferencia cuyo 
diámetro sea el radio o, a de la circunferencia primitiva. Si se 

(*) . Dicha tabla marca también el espesor que deben tener los dientes, en 

sentido paralelo al eje de rotación. 

(* * ). En algunos casos es conveniente hacer que la rueda mayor tenga ún 
diente más, que el que le corresponde según el cálculo que en este párrafo se 

menciona. E l uso de este diente, llamado diente suplementario, tiene por ob

jeto evitar que siempre entren en contacto los mismos pares de dientes , y pro
porciona, por tanto, un desgaste más uniforme en todos ellos; pero tiene el in

conveniente de variar algún tanto la relación de velocidades. 

Deberá ser desechado este sistema, muy en boga entre los constructores 
ingleses, cuando haya de existir una relación perfectamente determinada entre 

las velocidades de ambas ruedas, como sucede, por ejemplo, en un movimiento 
de reloj ería. 
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hace rodar esta circunferencia C¡, exteriormente sobre 0. é in
teriormente sobre O¡ , el punto a engendrará en el primer ca'so 
la epicicloide a b~, cuyo trazado es conocido (y por esta razón 
nos evitamos exponerlo) y en el segundo la hipocicloide recti-. , 
línea ab p pues según se sabe, cuando la relación de radios de 

las circunferencias movible y fija es _I_, la epicicloide inte-
2 

rior ó hipocicloide engendrada es precisamente un diámetro 
de la circunferencia fijao Según la regla mencionada, estas 
líneas ab. y ab 1 satisfacen á las condiciones generales con que 
deben cumplir los perfiles, y pueden utilizarse, la a b,¡ como 
perfil saliente de la rueda conductora 0., y la ab¡ como en-

, trante ó flanco de la rueda conducida °1 0 

j./ 2260 Si el engranaje ha de ser 1' eCíp"oCO, como suelen 
construirse, será preciso escoger una nueva circunferencia en 
condiciones análogas á ~as de la C iI Y hacerla rodar exterior
mente sobre 01 é interiormente sobre O,¡ o Para mayor genera
lidad, hemos elegido la circunferencia C~, cuyo diámetro es 
menor que el radio de 0 2; de este modo, la hipocicloide a d2 

engendrada por el punto a cuando la circunferencia C,; rueda 
interiormente sobre 0 2' no será rectilínea y podrá trazarse por 
los métodos conocidos, lo mismo que la epicicloide a d1 en
gendrada por el mismo punto a, en el movimiento de rodal' 
de C2 sobre °1 0 

Resulta como perfil definitivo de la rueda 0 2 la línea d2 a b2 

siendo di a b¡ el correspondiente al piñón 0, o 
227. Si el engranaje no debiera tener ningún flanco rectilí

neo, se escogerá otra circunferencia generatriz para sustituir 
á c

I
; resultando en lugar de la recta a bp el correspondiente 

trozo de hipocicloide engendrado por la circunferencia elegida. 
228. Se obtiene un trazado rápido, que si bien no es de per

fección absoluta, proporciona perfiles suficientemente aproxi
mados para los usos de los engranajes, sustituyendo los arcos 
de epicicloide por arcos de círculo trazados, tomando como 
centro el punto de división que corresponde al segundo dien
te, y como radio la cuerda del paso. 



/ 

182 LOS MECANISMOS 

Por último, si se trazan los ejes de simetría de los dientes, 
podrán marcarse con suma facilidad los perfiles simétricos de 
los ya construídos, obteniéndose. el contorno total de los pri
meros dientes, que ,tratan de limitarse en la operación que 

~ ahora nos va á ocupar (*) 
J,..J 229. 4.a-Limitar los dientes.-La regla establecida 

en el párrafo 35 nos proporciona el medio de terminar el tra
zado del engranaje. Considérese el caso lí.mite en que sólo 
deba verificarse el contacto entre un par de dientes, ó 10 que 
es 10 mis'mo, que la longitud del arco de circunferencia primi
tiva durante el cual tiene lugar la conducción, ó arco de Ca1'/,

d~teeión, como suele llamársele, sea igual al paso. La altura ó 
saliente, dice dicha regla, es igual á la distancia entre el se
gundo contacto y la circunferencia primitiva. Bastará hallar 
la"posición de este segundo contacto; para lo cual, si la mag
nitud a a' representa el paso del engranaje, se reproducirá en 
a' el perfil del diente, obteniendo por su intersección m con 
la circunferencia e" el punto deseado. Si se describe, por 10 
tanto, una circunferencia con centro al Y radio al 11't, se ten
trán limitados los salientes de al' Se limitan ta~bién los en
trantes de O

2
, teniendo en cuenta el juego que debe quedar 

entre dientes y huecos, cuya cantidad habrá de disminuirse á 
la distancia O

2 
m' que teóricamente resultaría como radio para 

limitar el entrante. 
Iguales consideraciones limitan los salientes de O2 para el 

caso en que esta sea la conductora; bastando según se ha 
dicho, reproducir en a" el perfil a" 1't, para obtener el segundo 
contacto 1't relativo á este caso. La circunferencia de centro O

2 

y radio O2 11, limita estos dientes, y la trazada con centro 01 y 
radio 0

1
11,' disminuído en el juego, limita interiormente los 

correspondientes á 01. 

(*) Es conveniente que los alumnos se ejerciten en el trazado correspon
diente á los diversos casos, sean ó no rectilíneos los flancos, empleando indis" 
tintamente el trazado perfecto de las epicicloides, y el trazado rápido por arcos 
de CÍrculo. 
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Sna longitud del arco de conducción fuese mayor que el 
paso, bastaría hacer la misma construcción, ,pero reproducien
do el perfil en un punto que distara del contacto primitivo a 

la expresada longitud de dicho arco. 
Quedan ya determinados en definitiva los contornos cor

respondientes á los primeros dientes, y pueden obtenerse los 
restantes por medio de plantillas, que se colocarán convenien
temente en los puntos de división que de antemano habíamos 
marcado. 

230: Para terminar con todo lo relativo al trazado, yá 
pesar de haber puesto de manifiesto las ' fórmulas que se em
plean en la determinación de todos los elementos del engra
naje, insertamos al final la tabla número 6, que expresa 
cuantos datos numéricos pueden necesitarse, incluyendo á la 
vez los valores correspondientes al esfuerzo, velocidad, nú
mero de vueltas, etc. Esta tabla (*),se refiere á los engranajes 
que por cualquier circunstancia relativa á su servicio espe
cial estén expuestos á choques violentos, y los datos prácti
cos que contiene son superiores, como es consiguiente, á los 
que proporcionan las fórmulas correspondientes. 

/ I J 231. eJ.-Engranaje exterior ele evolventes ele círcu
lo.-La única diferencia que existe con respecto al caso an
terior, se refiere al trazado de los perfiles, del que por lo tan
to debemos ocuparnos. 

Sean, (fig. 71) 01 Y o~ las circunferencias primitivas, y a su 
punto de contacto, determinado como se ha indicado en el 
caso anterior. Trácese por este punto una línea N N' incli
nada sobre la línea de centros o, o.; siendo lo más convenien
te, según la práctica ha demostrado, que forme un ángulo 
de 75°, tipo adoptado por los constructores. Trácense desde 
los centros o 1 y O

2 
las perpendiculares o, 1n Y O2 n á esta línea, 

y descríbanse las circunferencias cuyos radios sean estas per
pendiculares, á las cuales se da el nombre de circunferencias 
a~txiliares. La línea N N' será evidentemente una tangente 

(*) La referida tabla la tomamos de la excelente obra de Mr. Reuleaux. 
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común á estas circunferencias; y si se arrollan respectivamen
telas porciones amy ansQbre los -círculos 0lm y _02n, el 
punto a describirá las evolventes de cada uno de estos: 
círculos . 

.ro'" 232. Si ahora se imagina 'lue una de las circunferencias 
primitivas, la o{ por ejemplo, gira al rededor de 01 en el 
sentido de la flecha, la curva mI n{ trazada sobre ella condu
cirá á la m2 n~, ejerciendo siempre su aq::ión _oeon dirección de 
la nQrma1 común á estas curvas. Mas c;omo una propiedad de 
toda evo1vente es que la normal en cualquier punto ha de ser 
tangente á la evoluta, se deduce que la normal común á am
bas. curvas debe ser á la vez tangente á las dos circunferen
cias auxiliares, y se confunde, como es consiguiente, con la 
tangente común m n. Resulta, que en todas las posiciones 
que adquieren las curvas mI nI Y m~ n 2 , su norI?1a1 común 
pasa constantemente por el contacto -a de las circunferencias 
primitivas, y esta es precisamente la condición indicoada en el 
párrafo 29, como característica de los perfites correspondien
tes á los dientes que en un engranaje deben estar en con~ac-

o too Esta es la razón por que á dicha normal común se la da 
también el nombre de línea de contactos, 'ya que en las .diver
sas posiciones que ocupan los dientes, tienen estos su punto 
.común situado precisamente sobre esta línea. 
~ 233. Indicado el modo de ebtener los perfiles de los dien

tes, se podrá proceder al trazado del engranaje, para el que se 
seguirá idéntica marG:ha que la explicada en el engranaje epi
cicloidal. Márquense, por lo ta~to, los puntos de división co
rrespondientes al paso, lleno y vacío; trácense los ejes de si
metría de los dientes, y constitúyanse las curvas simétricas 
de las evolveptes á que hemos hecho referencia. 

r 
234. Restará o solamente la limitación de los dientes, que 

obedece á los mismos principios indicados. Ya que el contac-
to se verifica siempre en la línea N N', bastará reproducir eh 
el segundo punto de divisió? b el perfil mI nI Y su punto de 
intersección con la referida normal común, nos °dará la posi
ci6n del segundo contacto. La circunferencia trazada con cen-

I 
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tro O;' Y radio o~ e, será por lo tanto la que limite exteriormen
te los dientes de O2 , 

Se deduce del mismo modoJa posición del punto e' para 
limitar con radio o t e! los dientes de o"; obteniéndose por fin 
las límites interiores correspondientes á cada rueda, emplean
do radios que se diferencien de los teóricos en una cantidad 
igual al juego que deba dejarse (*). 

235. Ventajas del engranaje de evolventes. - Esta 
clase de engranajes presenta grandes ventajas sobre el epici
c1oidal, las que vamos á indicar á continuación: 

r.a Los perfiles de los dientes se deducen en cada una de 
las ruedas, sin intervenir en nada la presencia de la otra. 
Basta la circunferencia auxiliar correspondiente, para hacer el 
trazado de aquellos. Con el convenio adoptado de que la nor
mal común forme 75° con la línea de centros, se podrá hacer 
que engranen entre sí dos ruedas-de evolventes, cualesquiera 
que sean sus radios, siempre que los pasos sean los mismos 
y los huecos de cada rueda, bastante grandes para que dejen 
pasar los dientes de la otra. Esta facilidad no existe en el en
granaje epicicloidal, en el cual es necesario construir especial
mente una de las ruedas para que engrane con la otra, porque 
los perfiles no dependen exclusivamente de la rueda á que se 
refieren. 

2. a La acción mutua que ejercen ambas ruedas, ejercida, 
como es consiguiente, en el punto de con-tacto, tiene la direc
ción de la normal común, cualquiera que sea la posición ac
tual de los dientes. N o sufre variación alguna la dirección de 
esta fuerza, como sucede en los engranaj es epicicloidales, se
gún se desprende del mismo trazado. 

3.a El desgaste de los perfiles en contacto, es sensible
mente el mismo para todos los puntos de un mismo perfil, 

(*) Se ha omitido en la figura el trazado completo del engranaje, por la 
analogía con el caso anterior. Ninguna dificultad puede ofrecer la práctica de 
esta operación, que debe completar el alumno para perfeccionarse en el estu
dio de este mecanismo. 
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dada la propiedad anteriormente indicada. La posici6n del 
nuevo perfil después de haber experimentado algún desgaste, 
aunque sea considerable; será paralela al primitivo, constitu
yendo una nueva evolvente de la circunferencia auxiliar. Las 
condiciones geométricas del engranaje no se' modifican, por lo 
tanto, con el uso que de ~l puede .hacerse; lo que no se veri
fica en los engranajes epicicloidales, por las variaciones cons
tantes de la presi6n mutua que se ejerce entre los dientes en 
contacto. 

236. Estas ventajas dan la preferencia en algunos casos 
á los engranajes de evolventes; pero debe tenerse en cuenta 
que, cuando los ·radios de las ruedas son pequeños, la extre
midad de los die~tes se debilitaría bastante en este engranaje, 
por la rápida convergencia de las curvas . Esto constituye, en 
los casos expresados, un inconveniente que hace alternar este · 
trazad'o con el epicicloidal, escogiendo en cada caso el que sea 
más favorable, según las condicwnes del ,mecanismo (*) 

237. y-Engranaj es interiores.- Cuafl do las rotacio
nes de ambas ruedas deban verificarse en el mismo sentido, 
se recurre al empleo de los engranajes interiores, para los que 
sirven de base los mismos principios relativos á los e~terio
res, según en el párrafo 39 se ha indicado. Las reglas dadas 
para el trazado serán aplicables en la misma forma, salvo li
geras modificaciones que vamos á apuntar. 

238. Si se trata del engranaJe ePicicloidal, una de las cir
cunferencias auxiliares, la CI (fig . 72) , rodará exter:iormente 
sobre ambas circunfere~cias primitivas o I yo". El punto a en
gendrará de este modo las epicicloides ami Y a m 2 , que serán 
respectivamente €l flanco de los dientes de la rueda y la cara 
de los dientes del piñ6n. 

De la misma manera, el círculo c"' rodando interiormente 
sobre las dos circunferencias primitivas, engendrará la hipo-

(*) Esta es la razón por que nos creemos obligados á indicar ambos traza
dos, ya que los dos son frecuentemente usados en la práctica. 
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cicloide a1~i para cara de los dientes de la rueda, y la hipoci
cloide an

2
, para flanco de los dientes del piñón . 

. Determinados los perfiles, ninguna dificultad ofrece la ter
mi~ación del trazado, que para mayor facilidad se marca en 
la figura, con objeto de que pueda observarse el modo de 
limitar los dientes por medio de las circunsferencias que pa
sen por los puntos c y c' que representan los segundos contac
tos. Podrá observarse cor:no consecuencia de este trazado, que 
las caras de los dientes de la rueda resultan interiores á la, cir
cunferencia primitiva, al paso que los flancos son exteriores. 

239. Debe hacerse la observación de la imposibilidad en 
obtl'!ner un engranaje para el cual no solamente fuesen recti
líneos los' flancos del piñón, como sucede en éste, sino que lo 
fueran también los de la rueda. Sería preciso engendrar los 
perfiles por una circunferencia que sustituyendo á la Cll fuese 

\ 

interior á la primitiva y de diámetro ao l • Entonces la curva 
descrita por el punto a estaría situada en la misma región 'que 
la hipocicloide rectilínea an~, siendo evidentemente imposible 
la realización de un engranaje de esta naturaleza, que por esta 
razón no podrá nunca ser recíProco el engranaJe interior de flan
cos reetilíneos. 

240. Con respecto al engranaJe interior de evolventes, po
demos indicar que no hay variación alguna en la marcha ex
presada para los exteriores; pero debe tenerse en cuenta que 
los dientes resultantes para la rueda serán cóncavos, obte
niéndose convexos los del piñón. Se atenúa este inconveniente 
empleando dientes pequeños y en gran número, con lo cual 
las curvas se confunden sensiblemente con sus cuerdas, asi
milándose á superficies planas, las caras laterales que debie
ran ser cóncavas. 

241. Inconvenientes de los engranajes interiores.-De 
todos modos, los engranajes interiores tienen inconvenientes 
comunes á 10B diversos trazados; siendo el principal que la rue
da, por tener sus dientes en el interior, donde debe marchar el 
piñón, deberá estar montada sobre la extremidad del árbol, de 
distinto modo que las ruedas ordinarias, cuya especial suje-
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ción la hará estar expuesta á trepidaciones que constituyen un 
verdadero inconveniente, según se sabe, y perjudica á la buena 
marc11a de los mecanismos. 

242. l\lodo de evitar su empleo.-Por estos inconve
nientes, debe evitarse en lo posible el empleo de los engrana-o 
jes interiores; pero cuando sea indispensable una trasmisión 
en que las rotaciones deban verificarse en el .mismo senti'do, 
se poddn sustituir dichos engranajes por una combinación de 
exteriores, que está exenta de los inconvenientes menciona
dos. Sean 0 1 y O2 (fig. 73) las proyecciones de dos ejes que 
deben tener velocidades angulares W I Y W2 , Y cuyas rotacio
nes deben verificarse en el misrpo sentido, indicado por las. 
flechas 'correspondientes. Establezcamos un tercer eje o para
lelo á los anteriores, y móntese sobre este eje uua rueda que 
engrane exteriormente con las 0 1 y O2 , á la cual se dá el nom
bre de rtteda parásita, recibiendo también el de árbol parásito,. 
el eje correspondiente. El movimiento dado á una de las rue
das, la 0 1 , por ejemplo, se comunicará á las otras dos de tal 
modo, que obrando la velocidad angular W correspondiente á 
la rueda parásita en distinto sentido que cada una de 
las w I Y w 2 ' estas habrán de verificarse en el mismo sentido,. 
según se deseaba. Se ha obtenido parte del resultado que se 
buscaba, sin recurrir al empleo de los engranajes interiores. 

243. Falta hacer que la relación ~, sea la que haya 
W2 

prescrito el enunciado del problema, y á este objeto bastará 
observar que en cada uno de los pares de ruedas (OiO) y (o o.) 
se verifica respectivamente 

W r. 
r 

y multiplicando miembro á miembro, se obtendrá la relación 
que se desea, por eliminarse de este modo las cantidades w y r, 
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Resulta, finalmente, que la relación de velocidades es tam
bién inversa de la de radios, como sucede en el engranaje or
dinario; observándose, por lo tanto, que el establecimiento de 
la rueda parásita no modifica en nada el valor de dicha rela
ción, no cumpliendo otro objeto que cambiar el sentido de las 
velocidades angulares, para evitar el empleo del engTanaje 
interior. 

244. o-Engranaje de linterna.-Se llama así al engra
naje p~ra el cual se adopta como perfil de lós dientes del 
piñón, un punto único. . 

Supongamos que el perfil de la rueda o~ (fig. 74, lám. g.a) se 
reduce al punto de contacto .a, común á las circunferencias pri
mitivas o, y 0.; siendo, por ejemplo, y para aclarar las ideas, 
una aguja montada en a, normalmente al plano del piñón 0e' 

Para encontrar el perfil de la rue9.a que sea conjugado del 
que presentamos como dato, bastará tener presente la regla 
del párrafo 32, según la ¿ual debe ser dicho perfil la envol
vente de las posiciones sucesivas que vaya adquiriendo el que 
es dado; y esta envolvente no es otra que la epicicloide ab en
gendrada por el punto a, cuando la misma circunferencia 0e 

rueda exteriormente sobre la O,. Si se desea que esta 'última 
rueda pueda conducir á la o. en ambos sentidos, será preciso 
emplear también una epiciCloide ab', simétrica de la primera 
con relación al radio ola. 

Si ahora tomamos magnitudes a m, y a 11~. iguales al paso 
sobre cada una de las circunferencias, el punto 11'/-2 será la po
sición que en la rueda o~ adquiere la aguja más próxima á a; 

y reproducie~do en el punto mI el perfil conductor ah', que 
deberá pasar por m e, según las propiedades de las epicicloi
des, obtendremos en ac mi el perfil del diente, que debe limi
tarse, según lo dicho en el párrafo 35, por la circunferencia 
de centro 0, y radio 0

1 
m~ ; ya que ?ne es la posición del segun

do contacto. Resulta como perfil definitivo del diente de la 
rueda, el trapecio curvilíneo an m. mI, Y este perfil puede re
producirse á continuación á partir del mismo punto mi como 
se ve en la figura, si se tiene en cuenta que habiéndose redu-
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cido á un punto el diente de 0., el vacío de 0j debe ser igual 
á cero. 

245. Se comprende que el engranaje construído de este 
modo es puramente te6rico. Las agujas que hemos supuesto 
como dientes de la rueda o" deben tener un espesor propor
cionado al esfu~rzo que deba soportar el mecanismo, y esta 
consideraci6n hace que en el terreno práctico sean verdaderos 
cilindros circulares rectos, proyectantes so~re el plano de 0., 
á los que se da el nombre de husillos y que generalmente están 
montados entre dos platillos circ¡,¡Jares, lo que tia al piñ6n 02 

el nombre de linterna, por la forma especial que adquiere. El 
trazado que acabamos de indicar sirve como auxiliar para el 
trazado práctico, el cual se red.uce á hacer una sencilla modi
ficaci6n que permita la buena cond'ucci6n de los cilindros que 
constituyen los dientes de la linterna. 

246. Partiendo, pues, del tragado a~txiliar que acabamos 
de explicar, sup6ngase que el cilindro que forma el primer 
diente esté representado por el pequeño círculo que con el 
centro a se ve en la figura. Para que el contacto se verifique 
con este círculo y no con el punto a, será preciso que el nuevo 
trazado diste del auxiliar una cantidad igual al radio de este 
círculo. Deberán, por lo tanto, tomarse en direcci6n de las 
diversas normales á fts epicicloides, magnitudes iguales á 
dicho radio, y trazar la curva, lugar geométrico de los puntos 
obtenidos. Se obtendrán de este modo las curvas que sustitu
yen á las epicicloides, según se ve en la figura; debiendo limi
tarse los dientes por la circunferencia de ra~io Ojr, en que r re
presenta el punto de contacto del nuevo trazado con la se
gunda posici6n m. del husillo. Debe observarse que será 
necesario dar á los huecos de la rueda 0i la forma semicircu
lar entrante, para que puedan alojarse en ellos los diversos 
husillos de la linterna. 

247. Inconvenientes y límites de su empleo.-Este 
engranaje presenta grandes inconvenientes con relaci6n á los 
anteriores, siendo el principal relatívo al rozamiento entre 
dientes y husillos, que se verifica constantemente en muy pe-
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queña extensión superficial de estos; casi se puede decir que 
en un mismo punto se verificará constantemente el desgaste. 
Se atenúa este Ín conveniente, haciendo que los husillos sean 
verdaderos rodillos giratorios al rededor de su eje de figura, 
con lo que se convierte en rozamiento de segunda especie, ó 
de rodar, el de .primera especie. 

Apesar de todo, el engranaje de husillos es muy poco em
pleado, y su uso se limita hoy día á los mecanismos toscos, 
como los de ciertos molinos, norias, etc., para los cuales suele 
construirse de madera. Pero es necesario su conocimiento, que 
en muchas circunstancias será de gran utilidad, por la facili
dad en improvisar un engranaje de esta naturaleza. 

APRECiACION ANALÍTICA DE LOS ENGRANAJES CILÍNDRICOS. 

248. Relación de velocidades.-En los diversos extre
mos á que se refiere la apreciación, ó sea el conocimiento de 
las relaciones entre velocidades·, esfuerzos y trabajos, nos -li
mitaremos, para evitar repeticiones, al estudio de uno de los 
tipos de engranaje que se han explicado, cuyas consideracio_ 
nes será fácil hacer extensivas á los otros trazados. 

N ada habremos de indicar que sea relativo á las velocida
des, porque es sabido que la relación de las angulares es in
versa de la de radios, y que las absolutas son iguales en los 
contornos de ambas ruedas. Nos ocuparemos, por tanto, de en
contrar las relaciones de esfuerzos y trabajos, segundo y ter
cer extremo á que se refiere la apreciación de los mecanismos. 

249. Preparación para el cálcnlo de la relación de 
esfuerzos.-Acto de resbalamien·to.-Sirve de punto de par
tida, como en los demás casos, la ecuación de las máquinas en 
régimen Tm =T'I},+T{, de la cual trataremos de encontrarlos 
diversos términos. Si nos referimos al trabajo correspondiente 
al tiempo que tardan las ruedas en avanzar un paso, y llama
mos P la potencia tangencial á la circunferencia primitiva de la 
rueda 0, (fig. 70) Y P al paso, el trabajo motor tendrá por ex
presión 

Tm=PP 
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y si se llama Q la resistencia tangencial á la rueda 01 que 
supondremos obrando en el punto a, el trabajo resistente útil 
tendrá por valor 

Con respecto al término Tr, debemos considerar, para fa
cilitar los cálculos, que solamente se verifica 'el engrane entre 
un par de dientes; y en esta hipótesis, si el primitivo contacto 
se verifica en a sobre la línea de centros, y el segundo tiene 
lugar en m, como quiera que la posición del punto a durante 
el segundo contacto es b, si se considera perteneciente á la 
rueda 0l> ya' si. forma parte de la o~, el camino real recorrido 
por el punto de aplicac"ión de la fuerza de rozamiento, será 
(mb - ma') , por ser este el arco correspondiente al resbala
miento relativo que se verifica entre los dientes. Llamando s 
á esta diferencia ó arco de resbalamiento, podrá expresarse el 
trabajo debido al rozamiento, por la fórmula 

Tr=Fs=Qfs 

por ser Q la presión normal que en este caso produce el roza
miento. 

La ecuación de trabajos toma 1ft forma 

PP=QP+Qfs 

y en ella deberá buscarse únicamente el valor de s, en función 
de cantidades que sean datos de esta cuestión. 

250. Para encontrar ~l valor de s, consideremos primero 
el movimiento elemental que se verifique durante el tiempo 
dt, y llamemos W¡ y W o á las velocidades angulares respectivas 
de las ruedas 01 y 00' Si para reducir una de ellas, la o~ por 
ejemplo, al estado de reposo, se da al sistema un movimiento 
igual y contrario al que tiene dicha rueda, según lo dicho en 
Mecánica racional al tratar de los movimientos relativos (*), 

( *) Delaunay, párrafo 62. 
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la 0
1 

tomará un movimiento tal, que se encontrará animada á 
la vez, de una velocidad angular W2 alrededor de O2 y de' otra w{ 

alrededor de O{, en el mismo sentido que la precedente. Estas 
dos rota"ciones sim ultán eas de la rueda 0

1
, e '1. uivalen á una ro

tación única , alrededór de un ej e trazado por el punto a para
lelamente á lo~ ejes o, y 0 a, y la velocidad angular de esta ro
tación resultante es igual á (w, + w') (*) . El espacio angular 
descrito por la rueda o { y por lo tanto por un punto cualquie
ra m de ella, durante el tiempo dt, en virtud de su movimiento 
relativo, es (w{ + wJ dt; y si designamos por h la longitud 
de la normal a 1n , el resbalamiento elemental que buscamos 
tendrá el valor 

Para eliminar dt y poner esta expresión en función del paso, • 
obsérvese que en dicho tiempo demental dt, el arco infinita-
mente pequeño de cada una de las circunferencias primitivas 
que pasa por la línea de centros es dp, y que el valor de este 
arco considerado como de cada una de dichas circunferen-
cias, será 

para la circunferencia o { .•....• 
para la circunferencia O2 , •••••• 

dp=w¡ r¡ dt 
dp=w2 r 2 dt 

y de estas expresiones se deduce inmediatamente 

w. dt = dp 
- r

2 

cuyos valores sustituidos en el de ds, nos dan en definitiva 
para valor del resbalamiento elemental 

(*) Delaunay, párrafo 54. El eje de rotación resultante está situado á dis
tancias inversamente proporcionales á las velocidades angulares , y la velocidad 
angular resultante es la suma de las componentes. 

13 
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_ 251. Queda reducido nuestro problema á verificar una in

tegración del valor que acaba de presentarse; y ~ este fin, con 

objeto de no emplear cálculos complicado_s y deducir directa

mente la expresión que en la práctica ,se suele emplear, su

pondremos (en lo que no hay error sensible, sob~'e todo cuan

do las ruedas titmen gran número de dientes) q.ue la normal h 

tenga una longitud igual al paso. De este modo, sustituyendo 

en. vez d-e h el valor p, y verificando una integración entre los 

limites correspondientes al resbalamiento s que se busca, que 

son o y p, se obtiene 

( I I)(11 (1 1)P 
s= -+- pdp= - +- -

r{ r , u r{ r , 2 
u 

252. Relación de esfuerzos.-Puede ya sustituirse este 

valor en la ecuación de trabajos, que tomará la forma 

(
1 1)P' 

PP=QP+Qf -+-- -
, r~ r, 2 

que se reduce fácilmente á la 

La relación de esfuerzos ·en este mecanismo queda ya encon

trada en definitiva, al deducirse inmediata~ente de la ecua

ción anterior. Presenta la forma 

Es una comprobación de la exactitud de los cálculos he

chos, la deducción del valor correspondiente á la reladón de 

espacios lineales recorridos, que según sabemos es igual á la uni-
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dad, y as'imismo se deduce haciendo f = o y tomando la in
versa de la relación (a). En otros términos, según se ha dicho 
en el párrafo 97 de la teoría general dinámica, tomando la re
lación inversa de la que eor1'esponde á los esfuerzos teóric;os ' .. , 

sp Qo · - . 
- = --= 1 (b) . 

Sq . Po 

253. 'Ilendimiento y trabajos . ...:...Ningu~a dificultad ofre
ce ya la)nvestiga~ión del rendimiento, que como en todos los 
-casos, se obtiene por multiplicación de las relaciones (al, y (b) 

' invertidas. Su valor es 

Con respecto á los valores de cada tMW de los trabajos d~s
arrollados, nada habremos de indicar, por hallarse ya en evi
dencia en la ecuación general .que hemos establecido para de
ducir la fórmula (a). 

254. Discusión de las fórmulas obtenidaS.-Solamente 
restará la discusión de las fórmulas a, b y e, discusión suma
mente sencilla, y de la cual la consecuencia más importante,' 
deducida por simple inspección de la (e), es que se a.umenta el 
rendimiento de un engranaje, disminuyendo todo lo posible su paso, 
.ó como es eonsz'guiente, aumentando el número de dientes. 

Esta conclusión se ha tenido en cuenta al fijar los valo
res prácticos,de los diversos elementos de un engranaje, en la 
tabla número 5 que sirve de base para los cálculos de este 
mecanismo; pues debe observarse, que si bien en teoría pue
de el paso disminuir indefinidamente, queda esta disminución 
limitada por la~ condiciones de buena resistencia y perfecta 
conducción de los dientes. 

Las relaciones encontradas suponen para mayor facilidad 
<Lue existe solamente un par de dientes en contacto; pero 
debe tenerse en cuenta que, si como sucede en la práctica, 
se verifica el engrane entre dos 6 más pares entre los cuales 
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se reparten las presiones, en nada variarán dichas relaciones, 

puesto que los esfuerzos desarrollados son los mismos, si 

bien repartidbs en mayor número de puntos. 

255. FMmulas en función del númel'o de dientes:

Puede ponerse en evidencia el número de dientes que á cada 

una de las ruedas correspon-de, para deducir otras fórmulas 

que nos serán de utilidad en muchos casos. Basta combinar

la,s encontradas, con las relaciones . 

deducidas de la fórmula (6) párrafo 38 de la teoría general 

cinemática, y de esta combinación resultan las nuevas ex

presiones. 

P
Q 

=I+f" (_I_ +~)......... (a') 
ni n~ 

(b') 

(e') 

CJí:LCULO GRÁFICO DE LOS ENGRANAJES 

. 25(-L Trazado del polígono de las fuel'zas.-Supónga

se, para mayor sencillez de la figura, que el movimiento se 

comunica (fig. 75) , por dos pares de dientes (MI M 2 ) Y 

(NI N), siendo conductores los MI y Ni correspondientes á 

la rueda 0i y conducidos los que pertenecen á la o~. Tomando

como tipo el trazado de evolventes de círculo, la normal 

común N N' á los dientes en contacto, pasará por ° y forma

rá 75° con la línea de centros o{ 02 (*) 

(*) Presentamos una figura muy exagerada, que desdice quiz~s de las di

mensiones que tienen las otras, para poner bien de relieve las consecuencias 

que deben obtenerse. Sin ella, la explicación resultaría confusa, como podrá ob

servarse al deducir las reglas correspondientes á este cálculo. 
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Sea Q "la resistencia que trata de vencerse, que obra en el 
punto o según la direcci6n de la normal común. Si no exis
tiera rozamiento alguno, la potencia te6rica necesaria para 
vencer esta resistencia sería oP o igual á. Q, y obrando en di.
recci6n de la normal común, en sentido contrario á la resis
tencia. 

Mas al desarrollarse un rozamiento en cada uno de lQS 
contactos reales, rozamiento que tiene lugar para los dientes ' 
Mi y M" .en los puntos ao y bo que están en contacto, y para los 
N i Y N 2 en los a L y b 1> deberá considerarse, como en la teoría 
analítica hemos dicho, que la resistencia se reparte por ig¡'lal 
en cada uno de estos puntos. 

Para facilitar la inteligencia, dibujamos en lafig$wa 75 (a) 

uno solo de los contactos, en el que obra la resistencia ~ Q. 
:2t . 

En ella está de manifiesto el modo de encontrar la resultan
te R de las fuerzas que obran en este punto, dado que el ró
zamiento F se considera debido á un resbalamientro entr.e 
los dientes conductor y conducido. Dicha resultante forma 
con la normal el ángulo Cf 4e rozamiento, y puede conside; 

rarse como la fuerza efectiva que sustituye á la te6rica ~ Po 
:2 

cuando 'se toma en consideración el rozamiento. 
257. Refiriéndonos ya á la figura flrincipal, puede tra

zarse la direcci6n bo R de esta resultante, que corresponde al 
contacto ao bo; y como las consideraciones hechas son exte~
sivas al segundo contacto a, b" en el que obra también como 

resistencia 2.- Q, no hay inconveniente en trazar la resultan-
:2 

te b, R' que corresponde á este contacto, puesto que forr~:ra 

también con la normal el ángulo c¡.. _ 
Ya que son R y R' las fuerzas efectivas que obran simul

táneamente en el engranaje para ve ncer las resistencias que 
en él se desarrollan, deberán componerse para encontrar la 
resultante definitiva 6 pot,encia efectiva que se busca; y á 
este efecto, trasládense cada una de ellas á su punto de in-
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tersección c; tómense-SUS respectivas magnitudes iguales en
tre sí é iguales á la encontrada por medio de la fig~tra 75 (a) 
y la diagonal c P del paralelógramo formado, nos representa 
la fuerza que se busca, quedando resuelto nuestro problema. 

258. Deducción de la regla para el cálculo gráfico de 
los engl'anajes.-EI cálculo gráfico sería bastante complica
do, si en todas las aplicaciones debiera repetirse la construc
ción hecha en este estudio. No respondería á su objeto prin
cipal de simplificar notablemente los cálculos, si no pudié
ramos deducir una re,gla práctica relativa á ' los engranajes, y 
de tal naturaleza, que sin repetir las consideraciones que á 
ella conduzcan, puedan abreviarse notablemente las opera
cione.s necesarias en la investigación de los elementos neceo 
sarios para la apreciación de un mecanismo. Las considera
ciQnes siguientes nos servirán al objeto que indicamos. 

Obsérvese, que dada la igualdad de los ángulos Cf forma
dos con la normal en los puntos ao y al' el ttiángulo a o c al es 
isosceles; que la recta o c es su altura, y resulta por lo tanto 
perpendicular á la base ao al' Obsérvese también, que dada la 
igualdad absoluta de las fuerzas R y R' que forman un án
gulo 2 l' en el punto é, la diagonal ó potencia efectiva P es la 
bisectriz de este ángulo, y su dirección es por lo tanto para
lela á la ao al que corresponde á la normal común. Combí· 
nense estas dos observaciones, cuya demostración pertenece 
al dominio de la geometría elemental, y resultará que la rec
ta c o es perpendicular á la potencia P. 

259. Resulta de estas sencillas consideraciones, que si 
con centro o y radio o c se traza una circunferencia, la fuer
za P debe ser tangente á ella: y esta deducción unida á la 

. idea de ser paralela á la normal común, nos proporciona la 
regla que se busca. Antes de enunciarla, debemos indicar 
que á la magnitud c o se la llama radio de rozamiento del en
granaJe, y al círculo trazado con dicho radio, círculo de roza
,miento del engranaje, y debemos también encontrar la magni
tud que corresponde al radio de rozamiento, en función de 
las cantidades que puedan ser datos de la cuestión. Esta 

" 
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magnitud que llamaremos p', se deduce inmediatamente de 
las propiedades trigonométricas del triángulo o c bo, las que 
proporcionan 

Pero si consideramos qu~ la magnitud bo b1 sea igual á la 
proyección del paso sobre la normal común, en lo cúal no 
hay error sensible, máxime cuando hemos dicho que el paso 
debe ser pequeño, podrá sustituirse su valor por el (p sen 75°) 
que resulta de esta consideración. La expresión anterior 
toma la forma 

, I 1 
P = -p tg 'f se1~ 75 ° = -p f sen 75° (a.) 

2 2 

y este es el valor que corresponde al radio de rozamiento de 
un engranaje, que como se ve, es dependiente, no sólo del 
ángulo de rozamiento, sino también del paSQ (*). 

260. Puede ya enunciarse la regla á que nos habíamos
referido, del modo que sigue: 

El rozamiento en los engrana fes se toma en consideración 
trazando ~ma tangente al círculo de rozamiento del engran,;¡fe, que 
sea paralela á la normal común. 

Pero existiría ambigüedad en los problemas, si no hicié-

(*) Este valor es fácil de encontrar por medio de las tablas que nos dan 10& 
valores de Ir combinadas con las relativas á los engranajes, y si no se quisiera 
recurrir á las tablas trigonométricas, podría emplearse "la construcción gráfica 

marcada en la figura 75 (b), por medio de la cual se obtiene h magnitud" 
1 

O D = p' tomando O A = - p, trazando la A B que forme con ella 750, y la 
2 

perpendicular O B á esta última. Esta sirve de punto de partida para el trazado" 
de B D que forme con O B el ángulo ep de rozamiento, y por último de O D 

perpendicular á O B, que nos proporciona el valor que se busca, como es fácil 
comprobar por las relaciones 

O D=O B tg ep ="OA sm 75° tgep = -+-PI SeII 750 
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ramos una observación deducida de las construcciones á que 
se refiere lafig$wa 75. Esta observación, es la disminución 
que ha habido Elel brazo de palanca con respecto á la rueda 
conducida y aumento en la conductora. Según ella, no cabe 
duda de cuál de las dos tangentes habrá de tomarse para po
tencia efectiva que venza la resistencia desarrollada en los 
confactos. Puede, por 10 tanto, enunciarse otra regla, comple
mento indispensable de la anterior, que destruirá la ambi
güedad que ella proporciona. La regla es la siguiente: 

El rozamiento en los engranajes prqduce el efecto de dismimtir 
el brazo de palanca de la potencia con respecto á la rueda CO'J1¡

d~tcida. 

Rien fácil será ya el cálculo de una trasmisión con en
granajes' bastando para ello empezar por la investigación del 
radio ' de rozamiento, 10 cual se obtiene por medio de las ta
blas que dan los valores de f, y por las que nos proporcion.an 
el paso del engranaje (*), terminando por la aplicación de las 
dos reglas citadas. 

261. Ge~eralización (le la regla anterior.-Los resul
tados obtenidos pueden aplicarse también á otra forma de 
dientes que sea distiJita de la de evolventes de círculo y pa.ra 
10 cual la dirección de la normal común no forme un ángulo 
constante con la línea de centros. Basta observar que el valor 
de sm 75° difiere muy poco de la unidad, para comprender la 
pequeña diferencia que habría con respecto á los valores del 
radio de rozamiento, al considerar constante diého ángulo. 
De este modo se salva la dificultad que existiría en el tra
zado de esta normal común, para el que sería preciso deter
minar la ' posición correspondiente á cada uno de los con
tactos y escoj~r después la que pudiera considerarse como 
promedio de todas ellas. 

(*) Anotaremos, para evitar que tenga que recurrirse al empleo de las ta_ 
blas trigonométricas, que el valor de sen 75° es 0,9699, y con esta observación 
será fácil el cálculo de pi,. que por otra parte puede hacerse por el método grá
fico indicado' en la nota anterior. 
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Bajo este concepto, en los trazados epicicloidales, es sufi

cientemente aproximado formar un ángulo de 80° y conside

rar esta recta como el promedio de las posiciones de la nor

mal común; ya que según hemos dicho, pueda tomarse para 

el radio de rozamiento el misino- valor que corresponde al 

trazado de evol ventes (*). 

262. Apreciación gráfica.-Ninguna dificultad podrá 

ofrecer ya la apreciación gráfica de los engranajes, al necesi

tar solameJ?te hacer aplic.ación de las reglas dadas en la teo

ría general dinámica y ce nacer con precisión el valor que tiene 

la potencia teórica en un mecanismo de esta clase. 

263. Omitim~s nuevas consideraciones para la aprecia

ción de los engranajes interiores, que solamente serían repe

tición de las hechas en este estudio. Las reglas todas se apli

can de un modo anáÍogo, teniendo en cuenta el sentido que 

debe asignarse á los radios de cada una de las ruedas que 

constituyen el engranaje . 

• OBSERVACIONES RELATIVAS Á LOS ENGRANAJES 

2-64. Engranajes de precisión.--En todos los sistemas 

de engranaje que hemos explicado, el contacto de los dientes 

se verifica según una generatriz de los cilindros, cuyas sec

ciones rect!ls están representadas en cada una de nuestras 

figuras. Pueden considerarse como verdaderos engranajes de 

fuerza, dado el que se construyan los dientes con las dimen

siones necesarias. 

Pero en estos engranajes, el rozamiento, según sabemos, 

es considerable; y se hace preciso en muchos casos reducir á 

(*) Para comprender las ventajas del cálculo gráfico, debe observarse la 

analogía de las reglas dadas con las deducidas en todos los casos ya explicados, 

como rozamiento de cadenas, cuerdas, etc . , para los cuales se asimilaba tam

bién el rozamiento á variaciones en el brazo de palanca. Por otra parte, es fácil 

demostrar la identidad de los resultados obtenidos por el cálculo gráfico con los 

que proporciona el analítico. Véase á este efecto el tratado especial de Mr. Her

mann, página 60. 
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su mínimo dicha resÍ-stencia 'nociva, para obtener por este 
medio un engrana fe de precisión, que sea susceptible de mar
char á grandes velocidadf:!s. 

265. La idea de este engranaje, llamado también engra-
1$afe de White, es sumamente sencilla (*). Es sabido, según se 
ha demostrado en el párrafo 254, que el rozami~nto dismi
nuye a~mentando el número de dientes, ó lo que' es lo mismo, 
disminuy~ndo el paso del engranaje, con lo cual disminuye 
también la altura ó saliente de cada diente. Depende tal 
efecto, de haber disminuído de este modo la longitud del que 
hemos llamado arco de resbalamiento; con lo cual, el trabajo 
del roza:-miento dis~inuye también, ál ser menor- el espacio 
recorrido por el punto de aplicación de esta fuerza .nociva. Si 
se consiguiese anular, ó por lo menos disminuir todo 10 posi
ble dicho arco, el trabajo expresado se anularía ó disminuiría 
considerablemente; pudiendo observ?-rse que en el caso límite, 
el contacto de cada par de dientes se verificaría constante
mente sobre la línea de centros. Reciprocamente, si esta con
dición queda satisfecha, también lo será la de anulfr el tra
bajo del rozamiento, por anularse el camino ¡:ecorrido ó arco 
de resbalamiento. 

Pero' según se ha dicho en el expresado párrafo 254, esta 
disminución del paso ó aumento del número de dientes, no 
puede hacerse tan considerable que impida la buena resisten
cia y perfecta conducción de aquellos; haciéndose preciso to
mar el valor que sea compatible, con las condiciones prácti
cas que han de tenerse en cuenta en estos mecanismos. 

26~. Constitución del mecanismo.-Imagínese un cierto 
número de ruedas dentadas cuyo espesor sea muy pequeño y 
que cumplan además con la condición que relativa al númerO 
de dientes hemos mencionado. Sea 1$ el número de éstas, y 
representemos el desarrollo de cada una de sus llant<j.s por las 

(*) . El fundamento es deb'ido á Hooke y dado á luz en r666; pero ha sido. 
perfeccionado el sistema por White en r808; recibiendo el nombre de éste para 
olvidar al verdadero inventor de tan notable mecanismo. 

" 
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bandas a b, al bl , a2 b2 ... :(fig. 76), en las cuales las partes raya

das representa!} los llenos, y las otras los vacíos. 

Colóquense todas estas r~edas superpuestas de modo que 

tengan un mismo eje, que formen un solo cuerpo ó sistema 

material, y por último, que los dientes de cada una tengan un 

avance con respecto á los de la anterior, seKún se ma~ifiesta 

en la figura. Imagínese también el conjunto de piñones que 

deben engranar con estas rueda:s, los cuales deben estar su

perpuestos _ en una disposición análoga. 

Supongamos que un diente de la rueda ab empieza su con

tacto y conduce al diente de su correspondiente piñón du-
• 

rante la fracción _1_ del paso, y supongamos también q~e el 
n 

perfil está limitado de tal modo, que cesé: -el contacto al fin de 

este período correspondiente á dicha fracción _1_. La posi
n 

, ción del segundo diente dI es tal, que terminado el contacto 

del d, empieza á engranar con uno de los dientes del segundo 

piñón, cuyo engrane se verifica también durante la frac-

ción ~ del paso. Al diente dI sigue el d", con el cual se ve

rifica el mismo efecto, el que se repite una y otra vez, hasta 

terminar la ~erie de dientes d,_d ll d2 
•••• 

Como el número de piñones es igual á n, el contacto _ del 

último diente de esta primera serie, habrá terminado cua-ndo 

las ruedas hayan girado una cantidad ¡gua 1 al paso; entonces 

empezarán los contactos de la segunda serie d', d' 11 d' 2 .... para 

la que se repetirán los mismos fenómenos e xplicados en la 

primera. 
Con el sistema empleado, conseguimos poder asignar al 

lleno de cada una de las ruedas, el mismo valor que si sus 

dientes estuvieran obrando durante el paso entero, y dismi

nuimos el arco de resbalamiento ó de conducción de los dien

tes en taL forma, que será la enésima parte del que se hubiera 

obtenido con un engranaje ordinario, cuyo paso fuese igual al 

dado. 
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261. Supongamos ahora que el n(¡mero n aumenta indefi
nidamente, y que al mismo tiempo, el espesor de cada una de 
las ruep-as que hemos superpuesto, tiende hacia cero. La serie 
de dientes escalonados d, di' d •.... se transformará en su límite " 
en una porción de filete de tornillo. Los dientes que en el piñón 
son conjugados de éstos, sufrirán análoga transformación. El 
contacto de ambas series se verificará en cada instante en un 
elemento solamente , ya que .cada elemento de serie á que se 
reducen los pequeños dientes d, d, .... debe verificar la conduc-
ción durante una fracción infinitamente pequeña del paso. 

Resulta, finalmente, que el trabajo del rozamiento se ha
brá an;lado, puesto que al ser reemplazado cada par de ele
m~ntos por el siguiente, el arco de resbalamiento será nulo; 
el contacto de cada par de dientes se verifi'cará siempre sobre 
la línea de centros, y por fin, el moyimiento de las series una 
sobre otra, será de rodar. Al mismo tiempo, se ha proporcio
nado á la rueda, y por consiguiente á los ¡dientes especiales 
con que queda armada, el espesor suficiente, en sentido de su 
eje, para que pueda resistir los esfuerzos á que esté sometida. 

a6l-'. Inconvenientes y modo de evitarlos.-Debe seña
larse un inconveniente, relativo al engranaj e obtenido del 
modo dicho. La presión que se ejerce entre ambas ruedas, 
siendo normal á las superficies helicoidales en contacto, ten
drá una componente paralela al ej~, cuyo efecto será fatigar 
los cojinetes, acabando por destruirlos al cabo de cierto tiem
po. Este efecto queda ' destruído superponiendo dos engrana
jes idénticos, en los cuales los filetes estén dispuestos en sen
tido contrario, como se representa en la figura 77. Se veri- . 
ficarán al mismo tiempo dos contactos en vez de uno, pero 
las componentes paralelas al eje serán iguales y en sentido 
contrario. El eflgranaje obtenido será ya perfecto; será un 
verdadero engranaje de precisión, con el que podrán obtenerse 
velocidades considerables sin que presente resistencia nociva 
de ningún género (* ). 

(*) Empleando engranajes dé esta naturaleza, ha conseguido Mr. Breguet 
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c.-Trenes de engranajes 

269. Descripción y trazado.-Cuando las velocidades 
con que debeq marchar los dos árbQ1es de rotación difieren 
mucho entre' sí, los radios de las ruedas que resuelven teóri
camente la cuestión en un engranaje ordinario, resultan muy 
grande el uno y muy pequeño el otro; de tal modo, que 
llegando ~ cierto límite, la trasmisión es impracticable. (*) 

Se hace preciso recurrir al empleo de árboles de rotación 
intermedios, cada uno de los cuales tiene montados una ' rue
da y un piñón, dispuestos de tal modo, que cada rueda engra
ne con el piñón del árbol anterior, y cada piñón con la rueda 
del posterior. La fig~tra 78 representa una trasmisión de este 
género, vista de perfil para su 'mejor inteligenc,ia. Los árbo_ 
les principales están representados en o y o', siendo R y r' la 
rueda y piñón también principales. Los árboles intermedios 
llamados árboles parásitos están representados en Ó 1 y O

2
; Y las 

ruedas y piñones qu~ también toman el nomb,re de parásitos, 
montados sobre estos árboles, realizan la comunicación del 
movimiento, por formar cuerpo ó estar invariab1ementé' uni
dos cada rueda y piñón, R 1 Y r t> por ejemp10, á su eje corres
pondiente o •. 

N ada nuevo hemos de indicar con r~specto al trazado de 
este mecanismo compuesto, por ser combinación sencilla del 
que acabamos de explicar, y por 10 tanto, entraremos de lleno 
en la apreciación, empezando por determinar la relación de 

mover ejes de rotación con velocidades que exceden á 2.000 vueltas por se
gundo. También,pertenecen á este género, los engranajes cuyo uso ha pro
puesto Wethli para emplearlos en las vias férreas de rampas muy pronun

ciadas. 
(*) El límite que ordinariamente se fija para la relación de velocidades en 

una trasmisión por engranaje ordinario, es _1_ para las máquiuas industriales,; 
5 

_I_ para los cronómetros. 
IO 

4 
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velocidades para obtener después las de esfuerzos y trabajos, 
como principales puntos á que aquella se refiere. 

270. Relación de veloddades.-Es de observar para 
esta determinación, que las velocidades angulares de cada 
rueda y piñón montados sobre un mismo árbol, son iguales, 
por corresponder todos sus puntos á_ un mismo sistema mate
rial en rotación; y en este concepto, si _empleamos la nomen
clatura indica¡;la en la figura, en la que las letras R y r re
presentan radios y las w velocidades angulares, podremos 
considerar separadamente cada par de ruedas dentadas; y to
mando como base la propiedad yademostrada de ser la rela
ción de radios inversa de la que corresponde á las velocidades 
angulares, estableceremos las proporciones siguientes: 

R ~ 
r, w 

Engranaje de rueda R"y piñón r 1 ..... 

Id. )) 
R, W 2 

r 2 
W 1 

R 2 IJ/ 
-,-=-
r W2 

Id. R. r' ..... 

Multiplieando miembro á _miembro estas relaciones y ha
ciendo lás consiguientes reducciones, resulta 

w' 
(d) 

cuya expreslOn, generalizándola al caso en que exista cual
quier número de árboles parásitos, nos dice que en los trenes 
de engranajes, la relación de velocidades ang~tlares es ~nversa de 
Za que existe entre los productos de los radios de las ruedas y los cor
respondientes á los mismos elementos de los piñones. 

De esta relación se deduce inmediatamente la de espacios 
recorridos, con solo multiplicar los dos miembros de la ex-, 
presión (d) por la fracción ~-, obteniéndose 

.!.L= R, R 2 

Sq r¡ r 2 
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expresión que puede también traducirse al lenguaje ordinari6, 
comQ 10 hemos hecho con la anterior. 

271. Téngase en cuenta que las velocidades- extremas 
tendráp el mismo sentido, ó sentido contiario, según que el 
número de árboles parásitos sea impar & par; en el supuesto, 
como es consiguiente, de que todos los engranajes que for
man el tren sean exteriores. Ob.sérvese también / que, según 
la relación (7) párrafo 38" de la teoría cinemática, pueden sus
tituirse las relacíones de los radios, por las que existen entre 
los números de dientes; obteniéndose por este ·medio otra fór
mula que será de aplicación en determinados casos y que pre
senta la forma 

NN 1N "· - ,---
n nt n2 

w' 
(d') 

w 

272. Relación de esfuerzos.-Ninguna dificultad pue
de ofrecer la investigacióñ de esta relación, si se tiene el). 
cuenta que en este mecanismo, 10 mismo que en todos los 
mecanismos compuestos, las acciones que se desarrollan en 
cada contacto pueden ser consideradas como resistencias del 
elemento anterior y como potencias del siguiente. Así, será 
resistencia del eje o' la que corresponde al contacto de R 2 y 'Y'; 

esta á su vez, será potencia para el eje O2 , en el que obrará 
como resistencia la relativa al contacto 'Y2 Rt Y así suA. a-

mente. - i"""f'1J 

Según estas consideraciones y en el supuesto de qUe: la 
potencia y la resistencia obren tangencialment~ á las rJ~das 
r t y R respectivamente (lo que suponemos para mayor senci
llez ) podrán establecerse las siguientes igualdades: 
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en las que los subíndices de las letnis P y Q indican · el nú
mero del engranaje simple á que corresponden. 

Multiplicando miembro á miembro y suprimiendo los tér
minos de 2.° grado en j, se obtiene la relación de esfuerzos 

P 
Q 

comprendiéndose bajo el símbolo ~ _1_ la suma de las diver
r 

. " 1 1 sas fraGClOneS ---,- , - ..... correspondientes á los piñones y 
r r{ 

ruedas de este mecanismo. 
273. También el "cálculo gráfico es de notable sencillez, 

y con objeto de que pueda adquirirse la suficiente práctica 
en las combinaciones, haremos su explicación presentándolo 
en la forma siguiente: 

Trátase de investigar la magnitud que deberá tener la re
sistencia Q de dirección dada (fig. 79, lám. 10) en un tren de 
engranajes, empleando una potencia P de magnitud y direc
ción conocidas. (*) 

Trácense los círculos de rozamiento correspondientes á 
cada uno de los contactos, y los relativos á los ejes, tanto 
principales como p~rásitos. Supongamos el caso más sen
aíllo, de que exista solamente un árbol parásito, y en tal con
cepto examinemos los diversos problemas parciales en que 
esta cuestión puede descomponerse, que son los siguientes: 

274. Primer problema parcial.-Se refiere al árbol e" 
en que obra como po~ncia la P, que es dato de la cuestión. 
La resistencia en él se desarrolla en su contacto con la rue-

(*) Resolvemos el problema inverso de dada la potencia encontrar la resis
tencia, para que los alumnos vayan ejercitándose en la resolucióq de los distin
tos problemas que pueden presentarse, sea cualquiera la forma que afecten. La 
marcha es análoga á la del Pto?lema directo, y estudiado uno cualquiera de 
ellos, ninguna dificultad prese~ta el conocimiento 'del otro. 

j 
I 
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da siguiente c
2

• La dirección XI de esta resistencia, si el en
granaje es de evolventes, forma, según)e ha dicho, 75° Con 
la línea de centros c

i 
c~, disminuyendo el brazo de palanca 

relativo á la rueda conducida. El problema es idéntico al ex
plicado en el párrafo 183 al tratar de las guías de movimiento. 
La tangente RI al círculo de rozamiento del muñón c

i 
traza

da desde el punto 0
1 

en que se cortan P y Xl> representa la • 
reacción totC1,l desarrollada en este. 

Fácil es, según estas consideraciones, determinar el valor 
de la resistencia XI' Presentamos aparte la construcción, 
para simplificar la figura principal, y- que se obtenga en una 
sola la expresión del cálculo .gráfico. En la 79 bis, el trián
gulo 1-2-3 obtenido trazando las paralelas á las fuerzas 
que en la 79 tienen el mismo nombre, representa el cálc,ulo 
de este primer problema. La magnitud 2-3 es el valor ha
llado para XI y la 1-3 el de RI' tan necesario en los cálculos 
de los mecanismos, para la investigación de las dimensiones 
que correspondan á los soportes de este árbol. (*) 

275 , Segundo problema parcial.-Es relativo al árbol c2 • Es 
potencia en él , la resistencia X I hallada para el anterior. Es 
resistencia la X 2 que corresponde al contacto 1n2 , trazada en 
las mismas condiciones que XI' La resolución del problema 
será idéntica á la del anterior. Prolónguense las fuerzas XI y X ~ 
y desde su punto de intersección O2 trácese la trangente R~ 
al círculo de rozamiento, en el sentido conveniente para que 
desfavore-zca á la potencia XI ó disminuya su brazo de palan
ca, dada la llOsición que tiene. El triángulo 2 - 3 - 4 de la 
figura 79 bis, resuelve este problema, y en él la fuerza 3 - 4 
representa la resistencia X 2 y 2 - 4 la reacción R

2
, que co

rresponde al árbol parásito ct • 

276. Tercer problema parcial.-El árbol Cs es objeto de este 
problema. La fuerza X 2 , resistencia del anterior, es potencia 
en éste. Sirve como resistencia, la definitiva Q del problema 

(*) Esta investigación pertenece, según hemos dicho en otra ocasión, al 
dominio de la resistencia de materiales. 
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principaL Sin dar nueva explicación, puede comprenderse por 

la figura la construcción hecha, que es idéntica á la que co

rresponde á 10s anteriores· problem as. Resulta en definitiva 

como valor de la resistencia Q que se busca, la magnitud 4-5, 

Y como reacción correspondiente á este árbol principal la 3-5. 

277. Resumen de los tres problemas parciales.- El 

polígono obtenido en la figzwa 79 bis, es el polígono de las 

'"fuerzas reales, y nos pone de manifiesto bajo un solo golp·e de 

vista, las relaciones entre los diversos esfuerzos desarrollados 

en este mecanismo, las cuales forman el objeto principal de 

nuestro estudio. 

Terminamos este punto de la apreciación de los trenes de 

- engranajes, expresando que dicho polígono nos proporciona 

la relación buscada; cuyo valor, que se medirá en la escala 

del dibujo, es 
P I -2 

Q 4-5 

278 . Rendimiento.-Es sabido, por la teoría general di

námica, que para encontrar el rendimiento por medio del 

cálculo gráfico, han de encontrarse los esfuerzos que corres

ponden á la máquina teórica. Debe, por lo tanto, construirse 

el. que llama:remos polígono teórico, para el que servirá de 

punto de partida en lafigzwa 79 bis, la misma fuerza dada P. 

Las fuerzas auxiliares que se desarrollan en los contactos, son 

normales á la línea correspondiente de centros. Las reaccio

nes en los muñones pasan por los centros de figura de éstos, 

y se trazarán desde los puntos de intersección o'" o' ~ y o' 3 que 

sustituyen á los 0l> o~ Y os. La subdivisión en problemas par

ciales puede hacerse también, pero sin neces·idad de ello será 

muy fácil ir dibujando los diversos lados del polígono teórico, 

que representamos por los mismos números que corresponden 

al polígono real, afectado q.da uno de un acento. También lo 

repre.sentamos con líneas de trazos y puntos, cuyo convenio, 

q~e. emplearemos en adelante, es muy necesario para la buena 

inteligencia de las construcciones. Resulta como resistencia 
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teórica Qo, la magnitud 4'-5'; mayor, como es natural, que 
el valor 4 - 5· 

El rendimiento queda ya determinado por la aplicación 
de la regla, párrafo 96 de la teoría general dinámica, y su va
lor es 

4-5 
4' -5' 

279. Observaciones relativas á los tL'enes de engra
llajes.-Erí los engranajes ordinarios, las fórmulas obtenidas 
nos permiten la resolución de los diversos problemas que pue
dan plantearse, comprendidos en el párrafo 15 de la teoría 
general cinemática. La sencillez notable que dichas fórmulas 
presentan, nos ha obligado, y nos obliga en los mecanismos 
simples, á pasar por alto la resolución de dichos problemas. 
Los comprendidos en la primera cuestión ó directa, tendrán 
por objeto calcular un engranaje construído, y serán datos 
los radios de ambas ruedas, determinando en su consecuencia 
la relación de velocidades que es inversa de ella. Así, si se 
nos da también una cualquiera de dichas ve10cidades, obten
dremos por una cuarta proporcional el valor de la otra. Igual 
consecuencia deducimos para la cuestión inversa, en l.a que se 
da la relación de velocidades, para obtener en su consecuen-· 
cia los valores de los radios que deben tener las ruedas, ó 10 
que es lo mismo, para hacer el cálculo del mecanismo en pro
yecto. Una cuarta proporcional nos resuelve también la cues
tión, siempre qlle se asigne un valor determinado al radio de 
una de las ruedas; el que si no es dato directo, se marcará se
gún el objeto á que deba satisfacer el engranaje. 

280. También el problema directo presenta sencillez en 
los trenes de engranajes, por poderse medir los valores de los 
radios de todas las ruedas, y conocer, como es consiguiente, 
el primer miembro de la fórmula Cd) obtenida para la relación 
de velocidades. Pero en el problema inverso, en que ninguno 
de los radios es conocido, la cuesti6n varía de aspecto, y se 
hace precisa la .asignación de valores particulares que satisfa-
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gan á esta fórmula, que presenta en este caso varias solucio
nes. Pero en este problema inverso se recurre en general á la 
fórmula (d'), en la que se determina el número de dierites que 
á cada rueda corresponde. A este fin, deben asignarse al nu
merador y denominador del primer miembro dos valores que, 
siendo proporcionales á w' y w; puedan descomponerse á lo 
menos en tantos factores enteros como ruedas ó piñones exis
ten. Estos factores deben estar comprendidos, como es natu
ral, entre los límites superior é inferior que marquen las ta
blas, para número de dientes de las ruedas dentadas. Agru
pando convenientemente los factores obtenidos, reduciendo su 
número al de ruedas ó piñones existentes, se tendrán las so
luciones de este problema, que serán tantas como agrupacio
nes puedan hacerse. 

Por ejemplo, si los números que arbitrariamente elegimos. 
son 1! y H', tal que se tenga 

w' 
w 

H 
H' 

y en la -descomposición de estos se obtiene 

H=a.b.c.d.e, H' = a'.b'.c'.d', 

una de las agrupaciones que podrán hacerse en el caso que 
solamente haya. tres ruedas y tres piñones, será 

cr>' a.b - c.d e 
--¡;;- = 7}j' . ¿ . a: 

y los valores obtenidos para número de dientes, serán según 
la fórm~la (di), 

Si estos resultados no están comprendidos en los límites. 



MECANISMOS DE CONTACTO 2I3 

que marquen las tablas, podrán hacerse nuevas agrupaciones, 
hasta obtener factores comprendidos entre los límites conve
nientes. 

281. Como puede observarse, este problema es en gene
ral bastante complicado, pudiendo suceder muchas veces que 
los factores primeros que se obtengan sean muy grandes ó que 
la relación dada sea incomensurable. En ambos casos será 
preciso contentarse con una cierta aproximación, y buscar 
fracciones cuyas condiciones difieran lo menos posible de las 
que hemos indicado (*). -

d.-Trenes epicicloidales. 

282. Trenes extel'iores.-Se llama tren epicicloidal un 
aparato compuesto de ruedas dentadas, dispuestas de tal 
modo, que la primera está montada sobre un eje fijo y las 
restantes sobre ejes móviles, arrastrados por una armadura 
que gira alrededor del primero, llamado eje principal. Con 
esta disposición, los diversos puntos de cada una de las rue
das correspondientes á los ejes movibles están animados de 
un movimiento especial, caracterizado de idéntico modo al 
que se emplea en Geometría para definir las epicicloides, y 
cuyo movimiento da nombre al mecanis.mo. 

283. Presentaremos un ejemplo de tren epicicloidal, que 
sirva para poderse formar idea del modo de funcionar esta 
clase de mecanismos. Consta de una rueda dentada A (figu
ra 80) fija completamente. Alrededor de su eje geométrico 
gira una armadura B B .... , formada por un anillo concéntrico 
con la rueda. En diversos puntos de esta armadura, y engra-

(*) En casi todos los casos, debe recurrirse al empleo de las fracciones con
tinuas para resolvel' las aplicaciones á que se refiere la cuestión inversa. Pero 
no siendo de utilidad práctica para nuestro estudio el conocimiento detallado de 
estos problemas, omitimos su resolución, que puede encontrarse en tratados 
especiales que comprendan el estudio de los mecanismos empleados en relo
j ería. 
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nando con la: rueda, van montados varios piñones C, C .... , que 

pueden girar alrededor de sus ejes cortespond-ientes, fijos so

bre dicha armadura. Al recibir el anillo B un movimiento de 

rotación, se ven obligados los piñones á girar_'alrededor de sus 

ejes respectivos, con 10 cual los diversos puntos de ellos se 

encuentran animados á la vez del movimiento de arrastre que 

proporciona el anillo, y del relativo correspondiente á cada 

piñón. El movimiento absoluto de cada punto, es un verda

dero movimiento epicic1oidal, que puede ser utilizado en in

dustrias especiales (*). 

284. El cálculo de este mecanismo es idéntico al de los 

trenes de engranajes, del cual puede considerarse más bien 

como un caso particular. Las relaciones diversas que pueden 

encontrq,rse para velocidades, esfuerzos y trabajos, tienen la 

misma forma, y los valores particulares que adquieran las 

primeras se encontrarán directamente, fundándose en la teoría 

de movimientos relativos. Basta considerar que se imprime 

al sistema total un movimiento igual y contrario al que tiene 

la armadura, para deducir la consecuencia de proporcionali

dad inversa entre las velocidades angulares y los radios res

pectivos. En efecto , con este movimiento, los sistemas for

mados por la rueda y cada uno 'de los piñones, quedan en 

idénticas condiciones á un engranaje ordinario, pudiendo es

tablecerse la relación indicada, que sirve de base para la re

solución de cuantos problemas puedan presentarse. 

285. Trenes interiores.-Otro ejemplo de tren epici

cloidal podemos presentar con el llamado engranaje interior 

(*) Es el ejemplo más sencillo que hemos podido encontrar de esta clase de 

mecanismos, y más útil también por la aplicación especial á que se destina. El 

tren epi9icloidal á que nos referimos en el texto, forma la base principal de una 

máquina para la fabricación de cables. Cada uno de los piñones lleva en su eje 

una bobina de la que pende u~ alambre. Los diversos alambres van á reunirse 

en un embudo especial, donde se arrollan los unos á los otros para formar el 

cable. La rotación propia de los ~iñones, produce la torsión de cada alambre, y 

la rotación del anillo los arrolla según hélice. 



MECANISMOS DE CONTACTO 2I5 

de Lahire (*). Dicho engranaje ·difiere del anterior en que la 
rueda fija está dentada interiormente. Los piñones se redu
cen á uno sólo, montado sobre una armadura abe (jig. 8I),que 
gira alrededor de o. El diámetro de este piñón es exactamen
te igual al radio de la rueda fij a : De este modo el movimien
to epicicloidal que corresponde á un punto cualquiera m del 
piñón, se convierte en rectilíneo; pero como caso particular 
de una hipocicloide ó epicicloide inter~or, cuya forma es rec
tllínea, según se sabe, en el caso especial que consideramos 

de ser ~ la relación de radios. 
2 

La recta descrita por el punto m es el diámetro dd', y 
este camino es recorrido alternativamente en uno y otro sen
tido, realizándose por este medio una trasformación de movi
miento circular continuo (el de la armadura) en ofto que sea 
rectilíneo alternativo . Esta es la razón por la que se articula 
en el punto m del piñón una barra mm', que comunica dicho 
movimiento rectilíneo al órgano que deba tenerlo. 

286. Omitimos también la apreciación ae este mecanis
mo, de la cual pued.e deducirse que la velocidad correspon
diente al punto Jl1- es nula al pasar por los extremos d y d' del 
camino recorrido, razón por la cual se da á estos el nombre 
de puntos muertos (**). 

(*) Si bien todos los autores colocan este engranaje en otro lugar, corres
pondiendo á la trasformación de movimiento. circular continuo en rectilíneo 

alternativo, creemos oportuno darle su verdadero carácter de tren epicicloidal, 

con lo cual se facilita la explicación y se comprende mejor la marcha del me
canismo. 

(* *) Se obtiene muy fácilmente la ley del movimiento sobre el diámetro dd' 
si se recuerda cuanto se ha dicho en Mecánica racional acerca de los movi

mientos proyectados. El rriismo ejemplo que cita Delaunay en su párrafo 14, 

sirve de base á éste, y basta observar, para estudiar las variaciones de la veloci
dad, que según el párrafo 13 dd mismo autor, la que corresponde al movimien. 

to rectilíneo es proyección sobre el diámetro, de la que tiene el punto de con
tacto de ambas circunferencias . En los extremos del diámetro d d', dicha velo

cidad es normal aI'expresado diámetro; su proyección es cero. En cambio en los. 
extremos del diámetro horizontal que pudiera trazarse, la velocidad de referen

cia es paralela á su proyección, y tendrá, por lo tanto, un valor máximo. 
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e.-Levas de martillos. 

287. Descripción. -Cuando el movimiento circular que 
debe tener el órgano conducido no se verifica de un modo 
continuo, variará, como es natural, su forma; afectando la "< 
que corresponde á la naturaleza de dicho movimiento. ' 

En el mecanismo que nos ocupa, el órgano conducido es 
un martillo oA, (fig. 82) que debe girar alrededor del pun
to o, provisto de las correspondientes guías de movimiento 
circular, para que en la caída percuta su cabeza B sobre el 
yunque M. La rueda e, ú órgano conductor., tiene un movi
miento circular continuo, que debe proporcionar por intermi
tencias el ascenso del martillo, siendo el descenso originado 
por el propio peso de éste. 

288. Trazado teórico .- Terminado el vástago del mar
rillo por un prisma rectangular, cuyo perfil inferior tiene las 
letras a b en nuestra figura , la conducción de aquel durante 
su movimiento de ascenso, se verifi cará en las mismas condi
ciones que hemos explicado para un engranaje ordinario. El 
perfil conducido ab es rectilíneo, y como forma parte de un 
diámetro de la circunferencia o, cuya primitiva posición 
es ob', puede considerarse como un trozo de la hipocicloide 
rectilínea engendrada por el punto b' de la circunferencia 
o" (que se ha trazado con diámetro o b') al rodar interior
mente sobre la circunferencia o. 

289. Según ' 10 dicho en el párraro 225 al tratar del tra
zado de- los engranajes epicicloidales, de los cuales es esta 
una aplicación, el perfil del 'diente conductor debe ser engen
drado por la misma circunferencia o" , rodando exteriormente 
~obre la ~. La epicicloide b'c representa este perfil, y su tra
zado no presenta ninguna dificultad, dada la generación de 
esta clase de curvas. 

290. El problema hasta este momento, ha sido idéntico 
al de los engranajes ordinarios. Preséntase ahora la cuestión 
de limitar los dientes, que está íntimamente ligada con la que 
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se refiere al número de ellos con que debe estar armada ' la 
rueda C. He aquí la única diferencia con el caso citado que 
nos sirve de base, y esta diferencia es la que nos obliga á 
presentar este problema como una de las aplicaciones que 
deben resolverse. 

Para responder á los fines que hemos indicado, observa
remos que si o b-es la posición más elevada del mártillo, el 
diente b' c debe conducir -á éste hasta su punto más alto b, 
siendo este pU~~0 precisamente el extre¡no de la correspon
diente posición del diente. Trácese, por 10 tanto, con cen
tro o I y radio o' b una circunferencia, y esta nos limitará el 
perfil b' c, que será fácil reproducir en el punto b. La cur
va b b" obtenida, representaría con exactitud la posición del 
s~gundo diente, si la caída del martillo fuera instantánea. Al 
verificarse de este modo, abandonado el perfil ab por su 
perfil conductor bb", encontraría el martillo en su caída el 
nuevo perfil b' c que otra vez ha-de producir su elevación. 

291. Pero esta condición es imposible de realizar. La 
caída necesita un cierto ti~mpo para verificarse. El efecto útil 
que se desea obtener con este mecanismo es el choque ó per
cusión de la cabeza B con el yunque M. El diente b'c debe 
presentarse á recoger el martillo y elevarlo, después de veri
ficado este choque. Se hace preciso, por 10 tanto, calcular el 
tiempo de duración de ' dicha caída, y en función de él, el 
aumento que por tal concepto debe tener la distancia b' b" en
tre dos dientes consecutivos. 

Este cálculo es bien sencillo si se recuerdan las leyes 
enunciadas en Mecánica rac.iona1 (*) sobre la caída de los 
cuerpos graves; cuya ecuación, al ser abandonados .libremen
te en el vacío, y sin velocidad inicial, es 

(*) Delaunay, párrafo 90. 

h 
I • = -gt-
2 
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y de ella se deduce directamente el tiempo á que nos refe
rimos 

en cuya fórmula es bien sabida la significación de g, debien
do también recordar que h es la altura que corresponde á la 
distancia recorrida por el centro de g~avedad; ó sea, refirién
donos á nuestra figura, la magnitud g p: Esta altura debe 
servirnos de dato principal, dada la naturaleza del problema 
que nos ocupa, ya que su valor, combinado con el que corres
ponde al peso del martillo, depende del objeto industrial pro
puesto, ó en otros términos, de la mayor ó menor resistencia 
que presente el objeto percutido. 

292. Conocido el tiempo de caída, y cómo debe calcu
larse el avance que en este tiempo corresponde al diente, po
drán relacionarse ambos elementos por la fórmula 

d.el movimiento uniforme que se supone á la rueda, y en dicha 
fórmula representará s el espacio lineal recorrido, y v la velo
cidad de la rueda, que será conveniente poner en función de la 
velocidad angular w, para deducir la expresión 

que se obtiene combinando las dos últimas que hemos pre
sentado. 

Será más cómodo en la práctica encontrar el número de 
s 

grados que corresponde á este arco, cuyo valor es (J. =-, 
r 

para marcar con exactitud la posición verdadera d d' del se
gundo perfil, que se obtiene tomando un arco b" d' cuyo nú
mero de grados sea (J.. 
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293. Pero no es todavía defÍnitiva la posición marcada. 
El arco b' d' obtenido como distancia entre los dientes, debe 
ser una parte alicuota de la circunferencia o', para que el me
canismo sea 10 más perfecto posible. Caso contrario, resulta
ría muy pequeña la distancia entre el último y primer diente, 
6 de no ser así, quedaría el martillo detenido un cierto tiempo 
en su posición más baja. 

Deben re,ctificarse, por lo ~anto, los resultados obtenidos, 
dividiendo la circunferencia total por el arco b' d' para obte
ner el número_de dientes; y si éste no resultara entero, se to
maría solamente su parte entera, modificando conveniente
mente el valor antes obtenido para b' d', que de este modo nos 
dará la posición definitiva de los diversos perfiles. 

294. Se completa el trazado de este mecanismo, limitan
do los dientes por las rectas q ue resul~an de unir los puntos 
extremos e y d al centro Q', puesto que no es necesaria la condi
ción de simetría que exigían los dientes de las ruedas que debie
ran marchar unas veces en un sentido y otras veces en otro. 

Debe indicarse, como complemento de este trazado, la 
conveniencia de redondear los ángulos entrantes que corres
ponden á los perfiles rectilíneos, con objeto de reforzar los 
arranques de cada diente. Así está representado en el dien
te H que se ve en nuesta figura. 

295. Siguiendo las indicaciones que dejamos hechas al 
expresar la marcha general para el estudio de los mecanis
mos, omitiremos la apreciación de éste, por la suma facilidad 
que existiría al hacerla de un modo idéntico al que corres
ponde á los engranajes ordinarios; debiendo tener presente 
que la resistencia que trata de vencerse es el mismo peso del 
martillo, que puede servir como dato para la determinación 
de la potencia, y que si se llama -R y r á las magnitu
des o' a' y o' b' respectivamente y R' Y r' á las o g' y ob', se 
obtendrá para valor de la relación de esfuerzos . _ 

~ = ~ { fP (.2. ~) 1 Q RR' 1 + 2 r + R' 



220 LOS MECANISMOS 

296. Observaciones relativas á este mecanismo.-La 
descripción y trazado que hemos estudiado se refiere al mar
tillo conocido con el nombre de martillo frontal, aparato muy 
empleado en muchas industrias, como forjas de hierro,. fábri
cación de papel, etc. 

Tal nombre es debido al modo de ejercerse la potencia en 
la palanca que forma el mango del martillo. Pero algunas 
veces, la leva obra en un punto comprendido entre el eje de 
rotación y la cabeza B. En este caso, toma el no~bre de mar- ' 
tillo de elev'ación ó á la alemana. 

297. Por último, puede ejercerse la potencia en un punto 
situado en la 'extremidad de la prolongación del mango, que
dando entonces el punto de apoyo comprendido entre poten
cia y resistencia. El mecanismo toma el nombre .de martillo 
de báscula ó martinete. El trazado en' todos los casos es análo
go, variando en este último la posición de las levas, que esta
rán invertidas con respecto á las que se dibujan en la jig ~t
ra 82; evitándonos una repetición que sería enojosa, dada la 
identidad de consideraciones que pudiéramos hacer con res
pecto á estas variedades del mecanismo que hemos estu
diado (*). 

ARTÍCULO H 

PLl\.SE j3.-r:.rES QUE SE CORTAN 

298. Mecanismos que comprende esta clase.-En esta 
agrupación de mecanismos, se van á explicar los siguientes: 

a. Conos de frjcción. 
b. Engranajes cónicos. 
N o se hace el estudio de los trenes epicicloidales esféri

cos, 'porque están constituídos con relación á los engranajes 

(*) Expresamos de nuevo la conveniencia de que los alumnos se ejerciten 
en el trazado y cálculo que tan justificadamente omitimos. 
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cónicos, de idéntico modo que los trenes epicicloidales expli
cados 10 están con respecto á los engranajes planos. 

a.-Conos de fricción. 

299. Naturaleza y condicione,s del mecanismo.-Tiene 
gran analogía con los cilindros de fricción, porque realiza la - .-
trasformación del movimiento por el simple contacto de dos ' 
superficies cónicas que en general son troncos de cono, te
niendo cada unO de ellos la altura conveniente al objeto para 
que está destinado el mecanismo. 

La aplicación que puede hacerse, se deduce inmediat'a
mente de las fórmulas (8) y (9) obtenidas respectivamente en 
los párrafos 40 y 41, con cuyo auxilio quedan resueltos los 
problemas relativos al trazado y apreciación del mecanismo. 
Para los primeros, basta seguir la marcha indicada en el pá
rrafo 43, según el cual, se obtienen de las mencionadas fór
mulas, los valores 

que nos proporcionan el medio de trazar la generatriz común 
á los dos conos, dados que sean el ángulo (J. de los ejes y la 

relación ~ de velocidades angulares. 
W2 

En cuanto á los problemas de apreciación, puede obser
varse la dependencia directa del primer punto con relación á 
las fórmulas (8) y (9) ya mencionadas; debiendo deducirse de 
ellas mismas la relación de e~fuerzos si se trata de la máqui~ 
na teórica, ó bien cuando se trate de la máquina real, aplicar 
los razonamientos hechos para los cilindros de fricción. 

La resolución gráfica es una consecuencia directa de la 

, I 

.. 
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marc;ada en el párrafo 42, por cuya razón omitimos presen
tarla. 

Como en este mecanismo la trasmisión depende de la ma
yor ó menor adherencia que existe entre las superficies de 
ambas ruedas, solamente se emplean para el caso en que de
ban soportar pequeños esfuerzos. Se a~menta también dicha 
adherenciaJ guarnecierido las superficies ~n contacto con tro
Zos de cuero del mismo ancho que ellas. 

b.-Engranajes cónicos. 

300. Trazado.-El trazado ' de ~sta clase de engranajes 
se 'ha explicado en los párrafos 44, 45 y 46, á los cuales de
ben añadirse las consideraciones hechas y fórmulas encontra
das al tratar de los conos de fricción, habiendo de observarse 
además la dependencia entre este mecanismo y los engrana
jes cilíndricos, de los cuales es una consecuencia inmediata. 

N ada nuevo añadiremos relativo.á dicho trazado, que es
tará caracterizado también por la naturaleza de las curvas 

9< que se empleen como perfiles de los dientes. Se obtendrán 
diversos tipos c9rrespondientes á los marcados con las le
tras a, (J y o en el párrafo 22I, Ó sea con los nombres de ePici
cloidal, de evolventes y de linterna. Presentamos uno de ellos 
en la figitra 83, en la que S A M y S B M .representan los 
conos primitivos, siendo S¡ A M Y S2 B M los suplementarios. 
Estos, en su desarrollo marcado en la figura 83 (a), han sido 
armados de dientes, como si constituyeran un engranaje 
plano, y ellos sirven de base ó directriz para que una genera
triz que se apoye constantemente en S y en el contorno de 
los sectores dentados, después de arrollados de nuevo, engen
dre el engranaje. Este se limita por la parte superior de modo 
que proporCione el espesor conveniente, dada la naturaleza de 
los esfuerzos que deban trasmitirse (*). 

(*) Ejercítese el alumno, por vía de repaso, en el trazado del engranaje 
marcado en lajigttra 83 (a). Hecho esto, el dibujo de la 83 es una cuestión sen
cilla de Geometría Descriptiva. 



MÉlCANISMOfi DE CONTACTO 223 

Los datos numéricos relativos á estos engranajes son los 
indicados para los cilíndricos, ya que el trazado se reduce 
al de éstos, y en el caso de engranajes expuestos á choques 
violentos, se puede' hacer uso de la tabla núm 7, análoga á 
la que se refiere á los cilíndricos. 

g.Ol. Apreciación de los engranajes cónieos.-Se ob
tiene la relació1~ de velocidades angulares por las fórmulas (8) 
y (9) que ya hemos mencionado; y la relación de velocidades 
lineales se deduce ser igual á la unidad, por las mismas con
sideraciones que han servido . para establecer dichas fór
mula,s. 

3ij2 La relación de eSf2terZOs es consecuencia inmediata 
de la obtenida para los engranajes cilíndricos, dadas las ideas 
que han presidido al trazado de los que ahora .nos ocupan. 
Obsérvese, según ellas, que el engranaje cónico representa
do en lafig2wa 83, del cual, según hemos dicho, son Si A lY[ Y 
S. B M los conos suplementarios, funciona de tal modo, que 
los diversos elementos van presentándose sucesivamente 'en el 
plano tangente común trazadQ por la arista SI S •. Obsérvese 
también que dada esta consideración, puede el engranaje, en 
su modo de funcionar, ser asimilado al engranaje plano que 
hemos presentado en la figura auxiliar, cuyos círculos primi
tivos sabemos tienen por radios las generatrices SI M y S. M 
de los conos suplementarios. Si llamamos r. y r. á los radios 
de los círculos proyectados respectivame'nte en A M y B M, 
los valores que corresponden á las generatrices de dichos 
conos suplementarios, tendrán por expresiones: 

r. 
S.M= G cos ~ 

en las cuales tienen 01 y 6~ la significación indicada en nues
tra figura, idéntica por otra parte á la marcada en los párra
fos citados de la teoría cinemática. 

La aplicación de la fórmula (a) obtenida para los engra
najes planos cuyos radios tienen los valores que acabamos 
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de señalar, y cuyo contorno se desarrolla, según hemos dicho, 
en el plano tangente común á los conos suplementarios, nos 
proporciona el valor de la relación de esfuerzos 

~ = 1 + I P ( cos 6 { + cos 6.) el) 
Q z rJ r 2 

3tm'. Generalmente se · da otra forma á esta relación, para 
ponerla en función del" ángulo CI. que forman los dos ejes. A 
este efecto, llamemos w, y w". las velocidades angulares que 
corresponden á las ruedas cuyos ejes son SS 1 Y S S. res,pec
tivamente, y llamemos también w á la resultante de estas ve
locidades. El valor de esta en función de aquellas, tendrá por 
expresión 

Además, si se proyectan las componentes w{ y <.tI. sobre la 
dirección de la resultante w, obtendremos el valor 

Igualando estos valores é introduciendo en la expreslOn 
obtenida la condición de proporcionalidad inversa entre ve
locidades angulares y radios, se obtendrá 

Estevalor, sustituído en la expresión (/) nos proporciona 
la nueva forma que tratábamos d~ encontrar: 

WI. En esta fórmula puede ponerse en evidencia, como 
lo hicimos en los engranajes cilíndricos, el número de dientes 
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-que á cada rueda corresponde, bastando combinarla con las 
relaciones 

encontradas en la teoría cinemática, párrafo 38. De esta com
bipaci6n resulta la expresi6n 

(j" ) 

y observando que si rJ. se anula, la cantidad subradical es el 

I I b . cuadrado de la suma - + - , se o tlene 
ni n 2 

305. Reproducimos de este modo la f6rmula (a') obteni
da en. el párrafo 255 para los engranajes cilíndricos, pudiendo 
establecerse la comparaci6n entre una y otra clase de meca
nismos. 

ARTÍCULO III 

PLASE P.-~JES « UE NI SE C ORTAN NI SON PARALELOS 

3m. ll'lecanismos pertenecientes á esta clase.-Los 
mecanismos que comprendidos en esta clase vamos á expli
car, son los siguient~ s: 

a - Hiperboloides de fricci6n. 
b-Engranaje hiperboloide. 
e-Tornillo sin fin. 
d-Combinaciones de engranajes. 

15 
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a-Hiperboloides de fricción. 

af)j... Naturaleza del mecanismo.-Menos usado toda

vía este mecanismo que los cilindros y conos de fricción, 

omitiremos datos particulares relativos á él, indicando sola

mente que la construcción de los hiperboloides se deduce in

mediatamente de las consideraciones hechas en los párra

_fos 48 al SI de la teoría cinemática, según los cuales puede 

investigarse con facilidad la posición que corresponde á la 

generatriz que cumpla con la condición de resbalamiento 

mínimo. Como se comprende, la comunicación del movimien

to no se verifica de un modo tan perfecto como IYn los meca

nismos - indicados, cual pudiera deducirse al examinar sus 

condiciones, haciendo la apreciación de un modo análogo al 

expresado en los demás casos. La indicación qUe hacemos la 

consideramos, por 10 tanto, muy suficiente, puesto que sólo 

ha de servir como base para l~ construcción del engranaje 

hiperboloide que ahora nos ha de ocupar, constituyendo los 

hiperboloides primitivos que. corresponden á dicho engranaje. 

b-EngranaJe hiperboloide. 

21J:S. Trazado.-Los hiperboloides de revolución que han 

sido objeto del párrafo anterior, sirven .de punto de partida 

para el trazado de 'este engranaje. Sin detenernos en el tra

zado teórico que pudiera verificarse, que por otra parte no 

pres'entaría utilidad práctica, habremos de expresar la con

veniencia de utilizar los conos suplementarios de cada uno 

de los hiperboloides, de un modo análogo al empleado para 

los engranajes cónicos. 

La figztra 84, lám. II, nos representa el engranaje que nos 

ocupa. En ella solamente ha podido representarse con claridad 

uno de los hiperboloides primitivos: el m.n. La posición del 

cono suplementario que corresponde á este hiperboloide, se ha-o 

lla marcada con las letras abe. La del otro hiperboloide y del 

I 
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cono suplementario correspondiente, se marcaría con exacti
tud mediante una nueva proyección del mecanismo sobre un 
plano paralelo al eje o. Los perfiles que pueden obtenerse 
por medio de estos conos suplementarios, servirán de base al 
engranáje. cuyos dientes y huecos tendrán la dirección de las 
generatrices rectilíneas y estarán engendrados por estas. Se 
limita el engranaje por otros conos suplementarios que ten
gan sus bases como la a' e', que dista de a e la cantidad ne
cesaria para que el espesor sea el conveniente á la resisten
cia qGe debe presentar. 

31}9". Apreciación.-Para.la apreciación de este meca
nismo, debe ' servir de .base la fórmula (ro) ó sus derivadas, 
encontradas en el párrafo 49. Ellas nos proporcionan el me
dio de encontrar la relación de velocidades angulares, de las 
que puede deducirse la de espacios recorridos, ya que nos es 
conocida la naturaleza del movimiento de los puntos en con
tacto. Mas este movimiento precisamente, no siendo pór 
simple rodadura, y sí debido á la coexistencia de uno de ro
dar y otro de resbalar á lo largo de la generatriz de contacto, 
origina una pérdida considerable de trabajo, que debe tomarse 
en consideración, deduciéndolo del valor del resbalamiento 
encontrado en el mencionad~ párrafo, con cuyo auxilio se 
completa la apreciación del mecanismo. 

Pero la referida causa hace que sea de un uso muy poco 
frecuente, siendo sustituído generalmente por una combina
ción de engranajes, como la que ha de ocuparnos en el párra
fo 329; por esta razón omitimos presentar los complicados 
cálculos que resultarían, indicando que en los pocos casos de 
uso de este engranaje, se supone nulo el citado resbalamien
to, para afectar después el valor del esfuerz o ó trabajo tras
mitido, con un coeficiente de corrección que representa la 
pérdida ocasionada. 

• 
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e-Tornillo sin fin. 

~ 310 .. Forma del.?leCallisIl1o -:-E.n el caso particular de 
que los ejes de rotaclOn sean perpendIculares, se emp1ea este 
mecanismo compuesto de un tornillo, en general de filete 
cuadrangular, y una rueda dentada que engrana con éL Para 
formarnos idea de' esta trasmisión, considérese que una rue
da o (fig. 85) de espesor infinitamer'lte pequeño, debe engra
nar con otra cuyo radio es infinitamente grande, ó 10 que es 
10 mismo, cuya circunferencia primitiva se haya reducido á 
la recta X Y. Los dientes de esta última, llamada cremallera 
según se ha dicho en el párrafo 55 de la teoría cinemática, 
tienen su perfil b m rectilíneo, y los dientes correspondientes 
de la rueda. que han de engranar con estos, estarán engen
drados por un punto de la recta X Y al rodar sobre la circun
ferencia o; cual se deduce del trazado de los engranajes ordi
narios, por reducirse á esta recta la circunferencia que debe 
rodar sobre dicho círculo primitivo o. Serán, por lo tanto, di
chos perfiles, verdaderas evolventes de este último círculo. 

¡yv 3:11. Supongamos que se sustitpye la cremallera X Y dd' 
por un tornillo de filete cuadn:do , y que el perfil bm sea una 
generatriz del helicoide de plano director, cuy-o eje es la rec
ta d d'. Toda rotación que pueda tener este tornillo alrededor 
de su eje, producirá sobre la rueda el mismo efecto que una 
traslación de la cremallera; puesto que por efecto de dicha 
rotación, se irán presentando sucesivamente sobre el plano 
de la figura diversas generatrices, que como la b' m', estarán 
cada vez más separadas de la primitiva posición bm. Estas 

. generatrices irán conduciendo sucesivamente al diente a b de 
la rueda, y pro13Ol'cionarán á esta la rotación en sentido de la 
flecha que está marcada: en la figura. El movimiento de rota
ción del tornillo alrededor de su eje dd', se ha trasformado 
por este medio en otro movimiento de f(~tación que tiene la 
rueda alrededor de su eje correspondiente o. 

~ 3-12. Pero las consideraciones hechas son exclusiv'amen-

f ' 
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te ideales. La rueda o se ha supuesto de un eS.pesor infinita
mente pequeño, 10 que es inadmisible en la práctica. Esta 
rueda, y por 10 tánto sus dientes, deben tener un espesor 
conveniente, y en dirección de este espesor se ha de verificar 
el contacto con la superficie helicoidal de conducción del 
tornillo. Será necesario que el espesor de referencia presente 
cierta o~licuidad, para que el contacto se verifique en las me
jores condiciones. Pero el contacto de estas superficies, la 
conductora ó del tornillo y la conducida ó de la r:ueda, debe 
verificarse siempre en un mismo plano eb paralelo al eje del 
helicoide y perpendicular al plano de la figura; y por ser este 
el plano tangente al cilindro que siTve de base á dicbo heli
coide, los puntos de" contacto b, b' ... de éste, equidistan todos 
del eje correspondiente. Es consecuencia directa, que los di
versos planos tangentes á la superficie helicoidal, trazados 
por dichos puntos de contacto, tienen todos la misma in-
clinación sobre el plano de la figura. " 

Estos planos tangentes deben serlo á la vez á las super
fiecies que forman el espesor de los dientes de la rueda; y por 
lo tanto, si se consideran las diversas posiciones que puedan 
tener, se podrá deducir que dichas superficies no son otras 
cosas que las envolventes de las posiciones que á este plano 
corresponden. Queda encontrada la forma de dicho espesor, 
que según estas consideraciones, es· un helicoide desarrolla
ble, cuya arista de retroceso es una hélice trazada sobre la 
superficie exterior cilíndrica de la rueda o. La forma definiti-

\... va de este mecanismo se halla determinada, y para su mejor 
inteligencia la presentamos en su totalidad en la figura 86. 

~ 313. Trazado.- Las mismas consideraciones hechas 
nos indican la marcha que debe seguirse en el trazado, que 
es un caso particular de los engranajes ordinarios, y para él 
servirán las mismas relaciones que en estos ligan al paso) 
lleno, vacío, juego, etc., cuya nomenclatura es común á am-
bos mecanismos. " 

Dado el estudio que con relación á la forma hemos hecho " 
en los párrafos anteriores, se comprende que si el paso del 
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tornill? es pequeño, siempre éste deberá conducir á la rueda; 
pero si por el contrario, dicho paso es suficientemente gran
de, podrá la rueda conducir al tornillo sip. ·que se verifique la 
recíproca: bastará á este efecto proveer al tornillo de un cier
to número de fj.letes paralelos, cuya distancia sea la conve
niente para aseKurar la conducción. Por último, si el paso 
tiene un valor medio, el mecanismo obtenido podrá ser recí
proco; gozando por tanto de las mismas propiedades inheren
tes á los engranajes, por cuya razón ·se le da en este caso el 
nombre de engranaje helicoide. 

314. Forma del tornillo tangente.~En los aparatos de 
precisión se modifica algún tanto la forma del mecanismo 
que nos ocupa, haciendo que la rueda presente una garganta 
en su parte central, y tenga, por lo tanto, la concavidad que 
indica lafigztra 87, para que se adapte perfectamente á las 
roscas del tornillo, que se encuentran en su presencia. El tra
zado de este engranaje, al que se da el nombre de tornillo 
tangente, puede hacerse imaginando una serie de planos qpe 
como el A B, sean perpendiculares al eje de la rueda. Estos 
planos cortarán al tornillo, cada uno según una cremallera 
ideal, cuyo perfil puede construirse exactamente siguiendo 
los procedimientos indicados en Geometría Descriptiva, y 
construídos estos perfiles, nada más fácil que el trazado de 
¡-as correspondientes ruedas que han de engranar con ellos. 
El conjunto de estas ruedas, superpuestas en la forma debi-

. da, d~terminará la superficie total de la rued~ definitiva (*). 

(*) En la práctica existe un medio más sencillo de determinar esta superfi

cie y construirla al mismo tiempo; el cual no nos parece oportuno indicarlo en 

el texto, por formar parte más bien del curso de industria. Después de haber 

construido el disco de garganta que debe tener la rueda, se le pone en contacto 
con un tornillo de acero templado, de la misma forma que el que debe consti
tuir el mecanismo, pero cuyos filetes estén dispuestos de modo que formen un 
útil á propósito para ir mordiendo el disco en el trozo que deba constituir la rue

da. Se hace girar á este tornillo, aproximando poco á poco el eje del disco. El 
tornillo va penetrando en éste, y los filetes se van formando paulatinamente, 
sin necesidad de un trazado preliminar de ellos. 

Cuando la rueda est;á convenientemente tallada, se reemplaza el tornillo de 
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APRECIACIÓN ANALÍTICA 

315. Relación de velocidades.-Es consecuencia direc-
ta de la igualdad, que según los principios de la teoría cine
mática, debe existir entre las magnitudes aa' y bb' de la figu

ra 85. Si estas magnitudes representa.n los espacios lineales 
recorridos en la unidad de tiempo por la rueda y tornillo res
pectivamente, podrán ponerse en función de las velocidades 
angulares que llamaremos w y w'; de este modo tendremos: 

b b' = sp tg rJ. = w' r' tg rJ.. 

En estas igualdades, representa CI. el ángulo de inclináción de 
la hélice directriz del tornillo; Sq y sp los espacios lineales que 
en séntido de las circunferencias de la rueda y tornillo res
pectivamente, co~responden al avance b b' (*). 

Igualando los dos valores obtenidos para a,a' y b b', se de
duce la relación de espacios lineales 

y poniendo' en evidencia las velocidades angulares 

wr 
-,-, = .tg (l.; 

w r ' 
r' tg rx 

r 

acero por el que debe formar parte del mecanismo. Se emplea ordinariamente 

un tornillo de tres ó cuatro filetes equidistantes, que pueden ser triangulares ó 
cuadrangulares. 

(*) Deben ser bien conocidas las propie'dades de la hélice, según las cuales 
al verificar su desarrollo, se forma un tri'ángulo en que uno de los catetos es 
b b', otro s ,y la hipotenusa la hélice desarrollada. Uno de los ángulos agudos p . 
de este triángulo rectángulo, es el a de inclinación de las generatrices. N o parece 

oportuno incluir en el texto esta observación, que está al alcance de cuantos 
hayan estudiado una curva tan interesante para nuestras aplicaciones. 
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Multiplíquense por 271: los dos términos de la segunda 
razón, y la igualdad tomará la forma 

2 71:r' tg (/. 
271:r 

Pero 2 71:r' tg (J. es el valor que corresponde al paso de la 
hélice directriz del tornillo, y llamándole p' se encuentra la 
relación entre las velocidades angulares 

(g') 

316. Relación de esfuerzos.-Sup6ngase que el contac
to se verifica en un solo diente de la rueda. Las reacciones 
que se desarrollan en el contacto de éste ~n el correspon
diente filete , estarán situadas en el plano tangente al cilindro 
á lo largo de su generatriz XY. Para la mejor inteligencia, di
bujamos en lafig~wa 85 (a), la proyección sobre un plano para
lelo al tangente. En ella representa eT la tangente á la hélice 
que, como se sabe, forma con la horizontal (desarrollo de la 
cireunferenéia que pasa por e) el ángulo (/ .. 

Si los esfuerz0s P y Q obran respectivamenté según las 
tangentes á las circunferencias que son secciones rectas del 
tornillo y rueda respectivamente, y están proyectados por lo 
tanto en las direcciones eP y eQ de la expresada figura, como 
el camino elemental ee' recorrido por el punto de contacto e, 
tiene la dirección de la tangente e T, los trabaj os motor y re
sistente tendrán por expresión: 

T m = P . ee'. eas (J.; Tu = Q. ee'. sen (J. 

Para eacontrar el trabajo correspondiente al rozamiento, 
observaremos que la presión normal eN que se desarrolla en 
este contacto, forma el ángulo ~ con la recta X.y, y por 10 tan-
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to, que su valor en función de P y Q estará representado por 

N = Q GOS 11. + P Sen ':J. 

La fuerza de rozamiento, cuyo valor, según la regla tan
tas veces mencionada, es N f, proporcionar-á el trabajo nocivo 

. Tr = N f . ce' = (Q eos ':J. + P sen a.) f . ce' 

317. Podemos ya hacer aplicación de la ecuación de tra
bajos ó de las máquinas en régimen, para seguir la marcha 
general que en las investigaciones analíticas nos he~os pro
puesto. Estableciendo dicha ecuación, y suprimiendo el factor 
común e e'" á todos Sus términos, resulta como ecuación de este ·' 
mecanismo: 

P eos ct. = Qsen a. ¿-(Q eos ct. + P sen ct.)f 

y haciendo las transformaciones convenientes, se obtiene la 
relación de esfuerzos 

P 
Q 

sena. + feos ct. 
eos ct.- f sen CI. 

(h) 

318 . Puede darse á esta ecuación ofra forma más apro
piada, para deducir las consecuencias necesarias . Sustitúyase 
con este objeto, en vez de f su valor tattg :p y divídanse los dos 
miembros por eos a.. Resultará la fórmula 

P 

Q 
tg a. + tglf 

1 + tgct. tg'f 
(h') 

319. Rendimiento.-Se deduce inmediatamente de las 
fórmulas (g) y (h'), por multiplicación de la primera .con la 
segunda invertida. Se obtiene así el valor 
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Consecuencias de las fórmulas halladas.- De la 
relación de esfuerzos (h'), se deduce qne para que el mecanis
mo funcione en la forma que hemos supuesto, ó sea para que 
conduzca ó mande el tornillo; es necesaria la condición 

sin la cual la relación ~ sería negativa. Además la potencia 

quedará favorecida según dicha fórmula, aumentando la suma 
a. + cp; pero conservándola, como es consiguiente, dentro del 
limite que hemos marcado. 

321. Si manda la 1'ueda, será necesario considerar á Q 
como potencia y á P .como resistencia; invertir las ecuaciones 
obtenidas- y cambiar el signo de ¡, ó lo que es lo mismo, el 
del ángulo de rozamiento cp; pudiendo deducirse que la con
dición de posibilidad del mecanismo actuando en esta forma., 
es a. > cp. 

322. Es fácil deducir los valores de los trabaJos correspon
dientes á_cada uno de los esfuerzos que actúan, ya que cono
cemos estos y los caminos recorridos por sus respectivos pun
tos de aplicación, y fácil también poner las fórmulas en fun
ción del paso del tornillo, que suele ser dato de la' cuestión, 

sustituyendo en vez de tg a. su valor -.l,-, en cuya fracción 
. - 2TIr 

representa p' el paso del tornillo y r' su radio (*) 

(*) El tornillo sin fin es muy empleado en la maniobra de las compuertas á 
que se hace referencia en el estudio de los motores hidráulicos, por,la facilidad 
en poderlo construir de manera que un solo hombre aplicado á una manivela 
que lleva el tornillo, pueda elevar una compuerta de peso considerable, Dando 

además á las hélices directrices una inclinación pequeña, se obtiene otro efecto 

muy notable, y es que si por cualquier circunstancia se deja abandonada la 
manivela, el peso de la compuerta no puede hacerla descender. En efecto, obran. 

do el peso como potencia en este caso, basta que CI. sea igual ó menor que ep, para 
que no se cumpla la condición indicada en el texto, de posibilidad del movi

miento. Será necesario mover la manivela en sentido contrario para que des-
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CÁLCULO GR AFICO 

"323. Planteo del problema.- Supongamos, como siem
pre, que' trata de vencerse una _resistencia a Q = Q (fig. 88) 
que obra tan'genCia1mente á la rueda, actuando la potencia P 

. en una manivela montada en el eje del tornillo. Para mayor 
claridad' de la figura, representamos solamente los contornos 
que pueden llamarse primitivos de uho y otro órgano ,de este 
mecanismo, siendo el del tornillo , un cilindro circular recto, 
cuyo radio sea el radio medio de las superficies he1icoida1es 
que forman los filetes, por suponerse obrando las reacciones 
en la hélice media del tornillo. / 

La reacción que se desarrolla entre ambos órganos en di
rección tangencial á la rueda , servirá como fuerza intermedia 
entre esta y el tornillo, de tal modo que será verdadera poten
cia para vencer la resistencia Q, y pasará después á actuar 
como resistencia en el tornillo . 

Para la mejor inteligencia de la construcción, subdivire
mas el problema en otros parciales , cuya resolución nos es 
conocida, indicándolos en la forma siguiente: 

324 . Primer problema parcial. Se refiere á la rueda A. Es 
dada la resistencia, Q obrando en el punto a y se conoce tam
bién la dirección de la potencia X i que obra en el punto b tan
gencialmente á la circunferencia A . 

El problema se h;:¡. resuelto al tratar de las guías de mo
vimiento circular. Las reglas marcadas en el párrafo r83 nos 
dispensan de nuevos razonamientos. El triángulo o - r - 2, 

en el cual o - 2 es tangente al círculo de rozamiento del mu-

cienda la compuerta, y en este caso deberá emplearse una potencia cuyo valor 

se deduzca de la ecuaci6n (h'), cambiando solamente el signo ep. La expresi6n 

tomará la forma P' = Q tg ((%- ep ). 
Se emplea también el tornillo sin fin, en los mecanismos de aletas que se 

usan en relojería. En estos, suele la rueda conducir al tor'nillo. La inc1inaci6n 

que ordinariamente se da á las hélices de este , es en tal caso de 45 grados. 
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ñón y 1 - 2 paralelo á la tangente en b, representa el polígo
no real qu.e corresponde á este primer problema. La fuerza 

1 -2 =X
I 

es la potencia que se buscaba, y se ha obtenido al 
propio tiempo la reacción R l desarrollada en los muñones del 
eje de la rueda. 

325. Segundo problema parcíal. Es dato oe fuerza Xl que 
obra como resistencia en este problema. Es incógnita la 
fuerza tangencial al tornillo que debe vencer dicha resis
tencia. 

Ejerciéndose la acción de los filetes sobre la rueda en las 
superficies helicoidales que pueden considerarse como una 
sucesión de planos' inclinados que formen ángulo constante 
con la sección recta del tornillo, las consideraciones hechas 
en dicho caso serán extensivas al problema en estudio. Si a. 

represen ta la inclinación de la hélice ó de dichos planos, 
la reacción normal tendrá una dirección perpepdicular á la cT 
que forme con la sección recta cT' dicho ángulo. " 

Pero las consecuencias del párrafo 104, nos indican que la 
resultante total ha de formar con la normal el ángulo de ro
zamiento <p, y la marcha prescrita en los 168 y 169 al tratar 
del plano inclinado, nos permite cOl'lstruirel triángulo 0-2'-3 

en el que 0-2' el"igual ypar.alela á 1-2; 0-3 forma conla 
normal ON el ángulo 'P, y por último, 2' - 3 es paralela á la 
tangente dX2 al tornillo, en cuya dirección ,consideramos tie
ne lugar la potencia de este problema parcial. Este valor 
2'-3=X2 es el que se buscaba en el segundo problema, para 
el que se obtiene al mismo tiempo la reacción R 2 =0-3 que 
se ejerce en los filetes del tornillo . 
. 326. Tercer problema parcial. La fuerza X 2 que acabamos 

de encontrar, sirve de punto de partida. Se trata de hallar 
la potencia definitiva que ha de ejercerse ·en la manivela M 
para que pueda vencer dicha resistencia X 2 • 

Ya que manivela y tornillo están invariablemente unidos, 
el problema es también análogo al primero parcial que hemos 
resuelto. La tangente o'R ó ' trazada al círculo de rozamiento 
de los muñones del tornillo, nos proporciona la dirección de 
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la reacción desarrollada en ellos. Su sentido es tal, según lle
vamos dicho, que desfavorece á la potencia P ó disminuye su 
brazo de palanca. El triángulo o' - 4 - 5 en que 0'-4 =X. 
y 4- 5 es paralela á P, resuelve definitivamente nuestro pro
blema, proporcionándonos en 4 - 5 el valor de la potencia, 
incógnita principal cuya magnitud buscábamos (*). 

327. , Resumen de los tres problemas parciales.- La 
relación de esfuerzos está representada por la fracción 

P 4-5 
Q O-I 

y los problemas resueltes nos sirven de punto de partida para 
el cálculo del polígono teórico, que omitimos en la figura, y 
cuya construcción es fácil si se tiene en cuenta que basta sus
tituir cada una de las reacciones RI y R5 por las que resultan 
de unir los puntos o y o' con los centos de la rueda y tornillo 
respectivamente. En cuanto á la reacción R., se sustituirá su 
dirección por la que corresponde á la normal ON. 

328. Las magnitudes 'que se obtengan por medio del po
lígono teórico, combinadas con las encontradas en nuestra 
figura, nos dan inmediatamente los valore~ de la relación de 
espacios y del rendimiento, haciendo uso de las reglas enuncia
das en los párrafos 97 y 95 de la teoría dinámica (**) 

(*) Para mayor sencillez de la figura, hemos hecho abstracción del roza
miento que se ejerce en las superficies planas r s del tornillo y su cojinete, que 

entran en contacto por efecto de la presión 0- 2' = X l' Este rozamlento es 
de igual naturaleza que el desarrollado en el círculo inferior de contacto de los 

árboles verticales, y se hubiera tomado en consideración, encontrando de igual 

modo que en dicho problema, el valor del par de rozamiento, cuyo efecto se 

acumula sobre el de X" para constituir una resistencia única correspondiente al 

tercer problema parcial. 

(* *) En adelante omitiremos también el cálculo del polígono teórico por ~a 
gran sencillez que presenta, después de construido el de las fuerzas reales. Sin 
embargo, el ' alumno debe siempre completar la figura para adquirir el hábito de 
la apreciación gráfica, que tan sencilla es en todos los casos. 
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d.-Combinaciones de engranajes. 

329. llledios diversos de verificadas.-La trasmisión 
comprendIda en el caso que estamos e~tudiando de ejes no 
situados en un mismo plano, puede realizarse de muchas ma
neras, recurriendo al empleo de engranajes convenientemente 
combinados. 

Trácese una recta que corte á los dos ejes, que sin nece
sidad de representarlos por una figura, vamos á llamar O 1 Y 
O2 , Y sea X la recta trazada, que consideramos como un eje 
auxiliar de rotación. Móntese un engranaje cónico que ligue 
entre si los ejes O i Y X. Móntese también otro mecanismo de 
igual naturaleza para ligar los X y O2 , Se habrá realizado de 
este modo la trasmisión que se pedía, cuyo cálculo resultará 
idéntico al de los trenes de engranajes. 

La recta auxiliar que hemos empleado como eje interme
dio de rotación, puede trazarse desde un punto de uno de los 
ejes paralelamente al otro. Se consigue de este modo igual 
efecto, pero los engranajes que se emplean son el uno cónico 
y cilíndrico el otro. 



CAPÍTULO 111 

TERCERA ESPECIE.-jliOVIM.IENTOS COM.BINADOS 

ao. Clases de mecanismos comprendidos en esta es

pecie.-Para la mejor marcha en el estudio de esta especie, 

conviene subdividirla en dos clases principales, del modo si

guiente: 
Clase A .-La dirección del movimiento rectilíneo es pa

ralela al plano de la rotación. 

Clase B.-La dirección del movimient@ rectilíneo es per

pendicular al plano de la rotación. 

ARTÍCULO PRIMERO 

PLllSE fo..- /'dOVIMJENTO RECTILÍNEO PARALELO AL PLANO DE LA 

ROTACIÓN 

~ Diversos tipos correspondientes á esta clase.

Los mecanismos que hemos de explicar como comprendidos 

en esta clase, son los siguientes: 

a"':"-Rodillos. 
b-Cremalleras. 

e-Cremalleras dobles. 

d-Levas. 
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a-Rodillos. 

~: Naturaleza y cálculo elel mecaúismo.-Es de los 
más senciilos que pueden considerarse, y está constituíd0 por 
un cilindro circular recto que tiene ,!Jlovimiento de rotación y 
una barra ó tablero de contorno rectilíneo en contacto con él, 
animada de un movimiento de traslación. Generalmente la 
barra ó el tablero se apoya sobre dos cilindros ó rodiUos pro
piamente dichos, sin otra ligazón que el contacto entre am
bas especies de órganos. Al com~nicar á la primera un movi
miento rectilíneo debido á la acción de un esfuerzo cualquie
ra, se produce la rotación de los rodillos por efecto de dicho 
contacto; obteniéndose para la barra un .movimiento de rodar, 
que viene á sustituir al resbalamiento que se hubiera verifi
cado al apoyarse directamente sobre una superfici'.! cualquie
ra desprovista de movimiento de rotación. 

Se consigue de este modo el efecto de trasformar el roza
miento d'e resbalar, que como se sabe es de alguna conside
ración, en rozamiento de rodar, de valor insignificante y que 
produce, por lo tanto, pequeña pérdida de trabajo. Por esta 
razón es muy empIe-ado este mecanismo en las guías de mo
vimiento, las que se proveen de peque'ños rodillos ó ruedas, 
colocadas en las superficies que han de estar en contacto. 
~ Aplicación directa, puede decirse, del mecanismo 

elemental estudiado' en los párrafos 53 y 54 de la teoría ci
nemática, ninguna dificultad ofrece el estudio del movimien
to, si se tienen en cuenta además -las reglas para el cálculo 
del rozamiento de rodar, que hemos.explicado en los párrafos 
III, IIZ y II3 de la teoría dinámica. 
*- Aplicaciones que pueden presental'se.-Además 

de las aplicaciones sencillas, en que los rodillos tienen sus 
ejes fijos á las superficies cuyo resbalamiento han de evitar, 
se presentan otras de gran interés que deben mencionarse, 
por ser derivadas del mecanismo que nos ocupa. Tales son el 
trasporte de materiales por medio de rodillos, y el que se ve-

• 
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rifica empleando los carruajes, de cuyas aplicaciones nos 
vamos á ocupar. 

TRASPORTE POR MEDIO DE RODILLOS 

.3'35': Fórmula que resuelve el problema,-Cuando un 
cuerpo pesado ~t[ (lig. 89) debe ser trasportado rodando sobre 
rodillos ó polines, se desarrollan resistencias á la rodadura 
tanto en el punto a de contacto con el terreno, como en el b, 
común al cuerpo y al rodillo N. 

El problema práctico que se presenta de deter111,inar la po. 
- tencianecesaria para vencer ambas resistencias, puede resolverse 

como en todos los casos, con el auxilio de la ecuación de tra
bajos. Para su establecimiento se tendrá presente que si lla
mamos Fi á la resistencia desarrollada en el punto a, y s á 
su camino recorrido, el trabajo de esta resistencia estará re
presentado por Fls. Del mismo modo, la resistencia F 2 des
arrollada en el punto b, será causa de un trbabajo FeS, puesto 
que los caminos recorridos por los puntos de aplicación de 
ambas resistencias son iguales, ya que para ambos se de
duce el- mismo . valor de la fórmula (I2) encontrada en el 
párrafo 53 de la teoría cinemática, que sirve de base á este 
problema. 

Pero ál moverse el cuerpo M _ de modo que esté 
constantemente apoyado sobre el rodillo, el movimiento _ ab
soluto de que estará animado dicho cuerpo será dependiente 
á la vez del relativo que corresponde á su marcha sobre el 
rodillo y del que tiene este sobre el terreno, ó sea el de arras
tre, según la nomenclatura sentada en Mecánica racional. 

La teoría de movimientos relativos proporciona para la 
velocidad absoluta de M un valor igual á la resultante de las 
velocidades relativa (la del punto b) -y de arrastre (la del 
punto a). Resulta igual propiedad para los espacios recorri
dos en el mismo tiempo, y por 10 tanto el que corresponde á 
los movimientos componentes. Encontramos, por fin, el tra
bajo correspondiente á la potencia P, que debe aplicarse al 

16 
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cuerpo M para producir su movimiento, cuyo valor está re
presentad? por P. 2S. 

La ecuación de trabajos ó de las máquinas en régimen 
toma la forma 

y de ella se deduce 

· (a) 

es decir, que la potencia necesaria para producir el movimiento, 
es ig~~al á la semis~~ma de los rozamientos desarrollados en cada 
~t11>O de los contactos. 

Estos rozamientos son conocidos, y de ellos nos ha 
proporcionado una fórmula general la teoría dinámica, en el 
párrafo 112. Dicha fórmula (15) depende del coeficiente de 
rozamiento de segunda especie, el que tomará distintos valo
res según se refiera al contacto a ó al b. Si representamos 
por 8 f y 8, respectivamente estos valores, que pueden en
contrarse en la tabla correspondiente, y sustituÍmos en la 
fórmula anterior en vez de F f y F , sus expresiones 

F =8 .!L 
i i r y 

Q E.+E, 
P=-.' (a' ) 

r 2 

en '·cuya fórmula representa Q la carga que debe trasportarse, 
ó sea el peso del cuerpo M, (*) Y r el radio del rodillo. 

Es de notar que esta fórmula es aplicable á un cuerpo 

(* ) En general se desprecia el peso de los polin'es, por ser pequeño con rela
ción á la carga. Pero si quiere tomarse en consideración, basta incluirlo en el 
valor de Q, con 10 cual resulta una aproximación mayor. 

.. 
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que se apoye sobre dos polines, como es necesario para veri
ficar el trasporte; puesto que en este caso, representado en la 
fig~wa 90, el peso Q se descompone en dos, Q' y Q", obrando 
en cada uno de los contactos, y la suma de los esfuerzos 

P' y P" que corresponde á cada una de las cargas parciales, 
nos dará la misma expresión (a') encontrada para el esfuerzo 

total. 
~~. Cálculo gráfico.-Es expresión de la fórmula (al), 

y por lo tanto las operaciones pueden practicars'e de idéntico 
modo al empleado en el párrafo lI3. La magr¡.itud a a' que 
debe tomarse en sentido del movimiento, es en este caso 
igual á la semisuma de los coeficientes de rozamiento E. y €2' 

La recta o al represent~ la dirección de la resultante, y el 
triángulo 1 - 2 - 3 nos proporciona en 2 - 3 la magnitud 
del esfuerzo; pudiéndose comprobar á posteriori la identidad 
de su valor con el que se obtiene por la fórmula, pues-basta 
comparar los triángulos semej antes o a a' y 1 - 2 - 3· 

APLICACIÓN Á LOS CARRUAJES 

Naturaleza y división del pl'oblema.-Si en vez 
de considerar á los rodillos con entera independencia del 
cuerpo que debe trasportarse, se los supone ligados á este 
por medio de un eje alrededor del cual pueden girar, se des
arrollará un nuevo rozamiento de idéntica naturaleza al de 
muiiones que hemos estudiado. El problema, análogo al ante
rior, tendrá por objeto encontrar la potencia necesaria para 
contrarrestar ambos rozamientos de una y otra especie. Para 
su más perfecto estudio lo subdividimos en otros varios, del 
modo siguiente: (*) 

(*) Si bien estos problemas deben ampliarse en la clase especial de Artille
ria, creemos necesario sentar las bases y fórmulas generales, para la práctica 
en la combinación de los rozamientos de primera y segunda especie, y que 
aquel estudio sea continuación inmediata de este, no distrayendo la imaginación 
<:on las consideraciones que dan lugar al establecimiento de las correspondien
tes fórmulas, 
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CY..-Carruajes de dos ruedas. 
(J.-Carruajes de cuatro ruedas. 
y.-Locomotoras. 

-33tlf. CY..-Carruajes de dos ruedas.-Por la forma que 
afectan los carruajes, podremos suponer á las fuerzas ac
tuando en su plano de simetría, paralelamente al cual se ve
rifica de ordinario el movimiento. Sea e la proyecci6n de las 
ruedas sobre este plano (fig. 9I), Y Q la carga que soporta el 
eje, que supondremos aplicada en su centro de figura. Se 
trata de determinar la potencia P que será necesario aplicar 
en este punto, para verificar el arrastre del carruaje. 

Sabido que las resistencias desarrolladas son debi
das, tanto al rozamiento de rodar de la rueda sobre el terre-

• 
no, como al de resbalar que se desarrolla entre el muñ6n y su 
muñonera, 6 manga del eje sobre el buje, como se llama en 
este caso á dichos 6rganos, podremos hacer aplic3.ci6n de la 
ecuaci6n general de las máquinas en régimen, encontrando 
en ella los diversos trabajos desarrollados. 

El trabajo que efectúa la potencia mientras la rueda da 
una revoluci6n completa, es T m =P. ZTCr, llamando r al radio 
de la rueda. 

La resistencia á la, rod~dura tiene en este caso por va-

lor, e Q+q en la cual representa q el peso de la rueda; y 
r 

por lo tanto, su trabajo durante una revoluci6n :;¡erá 

e Q+q ·Z7tr=Z7te(Q+q). 
r . 

La res·istencia de resbalamiento desarrollada entre la 
manga y buje, 6 el rozamiento de muñ6n, sabemos también 
por la teoría dinámica que tiene por expresi6n R Ji (resultan· 
te total por el coeficiente modificado) y como el valor de R en 
funci6n de P y Q es R = V p 2 + Q2 Y el camino recorrido es 
ZTCP, siendo p el radio del muñ6n, el trabajo correspondiente á 
esta resistencia será: 
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Resulta para trabajo resistente total, la expresión 

y para ecuación de trabajos 

-después de haber suprimido el factor común 27t. 

-. Nada más fácil que hacer desaparecer el radical y 
resolver la ecuación de segundo grado que resulta; pero con 
objeto de evitar el establecimiento d~ una fór;mula complica
da, cuyo uso no preseñta ventajas positivas·, puede suprimir
se en la cantidad subradical el término P', ya que siendo 
pequeño el valor de P con relación á Q, más pequeño será 
todavía el que corresponde á su cuadrado. La ecuación en 
este caso toma la forma 

P'Y = € (Q + q) + p fi Q 

y de ella se deduce inmediatamente 

cuya fórmula nos proporciona el valor buscado, haciéndonos 
ver al propio tiempo que es conveniente para favorecer la po~ 
tencia, disminuir en lo posible las cantidades p y q, y aumen-· 
tar 'Y. En otros tér.minos: queda favorecido el tiro en un carrua
je (pote1'tcia emPleada para moverlo), a$tmentando el radio de ta 

rueda y dismimtyendo s'tt peso y el radio del eJe. 
- tP.L.11.. Puede todavía simplificarse más la fórmula (b) su-

primiendo el término q -=-, de pequeña influencia con rela
r 

ción á los anteriores, con lo que se obtiene una aproximación 
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suficiente en la mayoría de los casos. La fórmula así simpli

ficada es 

P=!L(E+!,p) (b') 
r 

Obsérvese que es condición indispensable para que las ruedas 

giren sin resbalar sobre el terreno, que este valor sea menor 

que el que se obtenga para dicho resbalamiento, ó sea el 

que tiene la expresión (Q+ q)! que le sirve de medida. Por 

el contrario, si (Q+q)!<P, las ruedas resbalarán ó patina

rán, como suele decirse, cual sucede al marchar un carruaje 

sobre hielo, para el que el valor de f es pequeño y menor 
p 

siempre que la fracción Q + q . 

~. Marcha sobre un plano inclinado.-Si a represen

ta el ángulo de plano con el horizontal, la potencia P deberá 

vencer, además de las resistencias anteriores, la acción de la 

gravedad. Las componentes de Q paralela y normal al plano, 

son respectivamente Q sen a y Q GOS a, y por lo tanto, deberá 

sustituirse este último valor en vez de Q en la expresión (b'), 

agregando á ella el correspondiente á Q sen a. Resulta la 

fórmula 
Q GOS a 

P= (E +!d) + Qsena (b") 
r 

B. Cálculo gráfico.-Al ser debida la resistencia á 

ambas clases de rozamiento, bastará recordar las reglas da

das para cada una de ellas, según las cuales puede observarse: 

r. 0, que si se toma á partir del punto a la magnitud ab = E, 

la resultante total de las fuerzas debe pasar por el pun

to b; 2.°, que si ' se traza el círculo de rozamiento del eje, 

dicha resultante debe ser tangente á este círculo. Resulta de 

estas dos observaciones, que basta trazar. desde el punto b 

una tangente al 'círculo de rozamiento en tal sentido que 

desfavorezca la potencia, como sucede con la bR, para obte

ner en esta recta la dirección de la result~nte. 
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El triángulo 0- 1 -2 resuelve el problema, proporcio
nándonos en 1 - 2 el valor de la potencia que se busca (*). 
~. tí.-Carruajes de cuatro ruedas.-Sea G (fig· 92) 

el centro de gravedad de la carga Q, que puede descomponerse 
en otras dos, Q I Y Qe, aplicadas en los centros de las ruedas 
posterior y anterior respectivamente. Supongamos, para colo
carnos en las condiciones prácticas, que el tiro se verifique 
de tal modo, que la potencia P forme un ángulo tí con la 
horizontal. .J 

El problema se resuelve como en todos los casos de me
canismos compuestos, determinando en primer lugar la po
tencia X necesaria para vencer la resistencia Q I del tren pos
terior del carruaje, y considerando á esta fuerza X como resis
tencia del tren anterior, que se acumula sobre las que existan, 
dependientes de su carga especial Q~. 

La fórmula (b') nos da para valor de X, sin necesidad de 
repetir los cálculos que á ella conducen, la expresión 

X~(E+fD) r J r 1 
1 

3. Pero la misma fórmula aplicada al tren anterior, 
nos proporciona el valor de P cos tí . ó potencia tangencial; de
biendo tenerse en cuenta para esta aplicación, que la presión 
normal no es simplemente Q~, sino la resultante Q2 - P sen tí 
de las presiones normales que se ejercen sobre este cuerpo 
del carruaje. Resulta el valor 

Pcos tí= Q,¡-Psentí (<> f ) X 
r~ y+ IP, + 

(*) Puede establecerse reciprocidad entre esta construcción y la fórmula 
que da el valor P, con sólo comparar el triángulo 0- 1 - 2 con el o a e, en el 
cual el lado ae es igual á la suma ab -1- be, ó lo que es lo mismo, á E -1-Ji p, pues
to que no hay error sensible en suponer á la magnitud be igual al radio de ro

zamiento del eje, cuyo valor es igual á JI p. La proporción 

I-2 ae 

I-O ao 

nos da el valor correspondiente á la fórmula (bIJ. 
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en el cual de~erá sustituirse el que corresponde á X para des
pejar P de la: ecuación resultante, cuyo cálculo omitimos por 
su gran sencillez. 
_. Si las ruedas son iguales, como sucede en los ca

rruajes de Artillería, deberemos -hacer la hipótesis r
l 
= r. y 

PI = P2 para deducir la fórmula correspondiente 

P = Q ' E + 11 Pi (b ) 
r l cos 6+sen 6 (<.+11 PI) 1 

::mi). Haciendo G = o, se reproduce la fórmula (b') que es 
por lo tanto aplicable á toda clase de carruajes, incluso á los 
vagones de los caminos de hierro, á pesar de que en ellos 
van unidas las ruedas á los ejes, teniendo por ta.nto su giro 
dependiente del de estos. 

nT. La fórmula (b 1) puede discutirse, siendo' el punto 
pfincipal de la díscusión la determinación del ángulo más 
favorable para el tiro, ó ángulo que proporciona la potencia 
mínima. Esta determinación se hará por medio de la teoría 
de máximos y mínimos, bastando observar que, como sólo 
entra 6 en el denominador, debe encontrarse el valor de esta, 
que convierte en máxima á la expresión 

~. Cfrlculo gráfico .-Se sigue en él la misma marcha 
que acabamos . de indicar, repitiendo en cada cuerpo del' ca
rruaje la construcción hecha para los de dos- ruedas. Se em
pieza por descomponer la fuerza Q en las Qi y Q2. (En los 
carruajes de artillería se obtiene suficiente aproximación to
mando Qi = 0,60 Q y Q2 = 0Ao Q). Partiendo de la fuerza QI' 
constrúyase el triángulo 0- I - 2, que nos da en I - 2 el 
valor de X. Esta obra como resistencia en o'. y compuesta 
con Q2 nos da o' - 3 como resistencia real del tren anterior. 
Con esta como base, constrúyase el triángulo o' - 3 - 4 que 
nos da en 3 -4 la solución del problema. 
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3:lV~ Debe hacerse la observación, de que si se trasporta 
la figura 0'-X-3-4 de modo que o'-X se apoye sobre 2-I, 

s'e obtendrá un triángulo 0-3'-4' que resuelve directamente 
la cuestión, al ser 2 - 4' Y I - 3' prolongaciones respectiva
mente de 0-2 y 0-1. El problema se puede resolver por lo 
tanto sin verificar la descomposición de Q, operando como si 
el carruaje fuera de dos ruedas. Todo en el supuesto de que 
sean iguales las de ambos trenes. 

La determinación del ángulo más favorable, es en el cál- .. 
culo gráfico sumamente sencilla, bastando trazar desde 3 la 
perpendicular á 0'-4 que nos marcará el valor de la potencia 
mínima, y su ángulo con la horizontal, el ángulo buscado. 

3: ". y.--Locomotoras.-Ya hemos dichoque la fórmula 
(b') es aplicable á toda clase de carruajes, incluso los remol
cados por locomotoras, sean estas de vías ' férreas ó correspon
dientes á caminos ordinarios . En estos casos, se presenta ade
más una nueva cuestión, debida á la nece~idad de que' la lo
comotora te'nga un peso determinado para que pueda arrastrar 
el tren, sin que sus ruedas resbalen ó patinen. A este peso, 
correspondiente al (le la locomotora mas el de sus ruedas, se 
le llama peso adherente, y de su determinación oos vamos á 
ocupar. 

';3 Si llamamos Qa el valor de dicho peso adherente, 
la fuerza que desarrollará la locomotora para remolcar el 
tren estará representada por f Qa. Pero para que haya arras
tre, es necesario que dicha fuerza sea precisamente iguaÍ en 
jntensidad á la suma de todas las resistencias del tren remol
cado. Estas resistencias se componen en primer lugar, de la 
que presentan los diversos vagones, y llamando QlJ al peso 
total de ellos, la fórmula (b') nos proporciona para la resis
tencia de vagones, el valor 

En segundo lugar, debe vencerse la resistencia de la"loco-
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motora, y si se tiene en cuenta que dicha máquina patina, ó 
lo que es lo mismo, que sus ruedas giran sin avanzar, la re
sistencia que ahora buscamos será única_mente de resbala
miento, y se deducirá de la misma fórmula, haciendo 1> = o. Por 
lo tanto, si representamos por 'y r' los radios correspondien
tes á los ejes y ruedas de la locomotora, la expresión 

Qall r 
nos representará la resistencia de la máquina. 

Igualemos la potencia I Q a á la suma de las resistencias 
encontradas, y se obtendrá la ecuación 

de la cual se deduce directamente 

Q _ Q" r ' (1) + Id 
a - r (Ir' -/1 p') 

3:lijJ . Este es el valor del peso adherente, ó sea el necesario 
para que empiece el movimiento del tren, Pero durante el 
movimiento deberá tenerse en cuenta la resistencia de la lo-

comotora á la rodadura, cuyo valor es 1> Q~ y entonces el es-
. r 

fuerzo necesario para verificar el arrastre, tendrá por expresión 

y sustituyendo por Qa el valor anteriormente encontrado, se 
tendrá la fórmula definitiva (*). 

(*) Obsérvese que cuando la velocidad del tren sea considerable, deberá 
incluirse' en las resrstencias el término relativo á la resister.cia del aire , cuyo. 
valor hemos dado en la teoría dinámica. 
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~ Coeficiente de adherencia. - Téngase en cuenta 

para las aplicaciones de · esta fórmula, que los valores de J, á 

cuyo coeficiente se suele dar en este caso especial el nombre 

de coeficiente de adherencia, los hemos marcado en la tabla nú

mero 8, con objeto de que sirva exclusivamente para estos 
¡ 

problemas, sean relativos á las locomotoras de las vías férreas 

ó á las que ma~chan por caminos ordinarios, como la locomó

vil de parque reglamentaria en artillería. 

b.-Cremalleras. 

357. Naturaleza d e este mecanismo.-Según las ideas 

vertidas en la teoría cinemática, este mecanismo puede con

siderarse derivado de un engranaje cilíndrico, en el cual haya 

aumentado indefinidamente uno de los racaos, hasta reducirse 

á una recta la circunferencia primitiva correspondiente. 

Se compone, según es sabido, de una barra dentada lla

mada cremallera, que está guiada en su movimiento rectilíneo, 

y de una rueda dentada, á la que se da el nombre de piñón, 

guiada también en su movimiento circular. 

Dependiendo el trazado del que se refiere á los engranajes 

cilíndricos, los casos en estudio deben ser derivados de aque

llos, debiendo por 10 tanto considerarse los que á continua

ción se expresan: 
cx.-Cremallera derivada del engranaje epicicloidal. 

eL-Cremallera derivada del engranaje de evolventes. 

y.=Cremallera derivada del engranaje de husillos. 

358. (f..-Cremallera derivada del engranaje epicicloi

dal.-Sean (fig . 93, lám. 12), XY la recta primitiva de la cre

mallera yola circunferencia primitiva del piñón. Su pónganse 

ya marcados sobre estas líneas los puntos de división que cor

responden á los distintos dientes, cuya operación se practica 

del modo explicado en el párrafo 224 para los engranajes ci

líndricos. 
Supuesto que el trazado ha de obedecer á las reglas mar

cadas en el párrafo 225 para dichos engranajes, el punto de 

" 



LOS MECANISMOS 

la circunferencia auxiliar que debe engendrar las caras de la 
cremallera y los flancos del piñón, describirá al rodar sobre 
la recta XY un arco de cicloide, y al rodar interiormente sobre 
la circunferencia o, una hipocicloide. Esta será rectilínea en el 
caso particular que vamos á considerar, de ser la circunferen
cia auxiliar o', de un radio igual á I-a mitad de ao. N inguna di
ficultad presenta el trazado de dichas líneas, marcadas en la 
figura con las letras ah y ah', que deben reproducirse para los 
diversos dientes, y simétricamente en cada uno de ellos. 

Pero si el engranaje que nos ocupa debe ser r€cíproco, será 
pr€ciso armar también de salientes al piñón, construyendo á 
la vez los entrantes de la cremallera. La circunferencia auxi
liar se reduce en este caso á la misma recta X Y. Las caras de 
los dientes del piñón son evolventes del círculo primitivo o, y 
los flancos de la cremallera se reducen á líneas rectas de po
sición perpendicular á X Y. Trazada la primera evo~vente ac, 
puede reproducirse para los diversos dientes, y simétricamen
te en cada uno. 

359. Se limitan los dientes con arreglo á las bases senta
das en el párrafo 229, según las cuales el segundo perfil a' m 
nos proporciona por su intersección m con la circunferencia 
auxiliar o', el saliente de los dientes de la cremallera, y el per.-

. fil e' m', segundo también del piñón, nos da en su intersección 
mi con la recta X Y (considerada como límite de la circunferen
cia auxiliar), el punto que debe servir de límite al saliente 
de los dientes del piñón. Determinados los salientes, basta re
cordar el pequeño juego que debe dejarse, para fijar la mag
nitud de los entrantes correspondientes á cada uno, con cuya 
idea se puede completar el trazado del mecanismo. ' 

360. Es de notar en este engranaje, que la parte útil de 
los flancos de la cremallera se reduce á un punto solamente. 
Obsérvese á este efecto, que la normal á la evolvente que for
ma la cara del piñón, debe ser en todas las posiciones tan
gente á la evoluta, ó sea á la. circunferencia primitiva de éste. 
Recuérdese también la regla del párrafo 29 de la teoría cine
mática, según la cual, dicha normal debe pasar siempre por el 
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punto a de contacto de las circunferencias primitivas. Se de

duce de ambas consideraciones, que la expresada riorma1 tiene 

por direcci6n constante la línea XY, y que por 10 tanto el con

tacto se verifica siempre sobre esta línea. Resulta finalmente, 

que el diente de la cremallera se desgasta con rapidez por es

tos puntos de acci6n única, 10 que constituye un verdadero. 

inconveniente para el mecanismo construído por este procedi

miento; inconveniente que puede evitarse, sustituyendo la 

cara del piñ6n y el flanco de la cremallera, por arcos de círcu

lo que tengan el mismo radio. 

361. La apreciación de este mecanismo puede hacerse te

niendo en cuenta, para la relaci6n de velocidades la f6r

mula (12) de la teoría cinemática encontrada en el párrafo 53, 

y para la re1aci6n de esfuerzos y rendimiento, las mismas 

consecuencias deducidas en el estudio de"los engranajes; en 

cuyas f6rmu1as bastará suponer que uno de los radios tiene 

un valor infinito. Será de observar que este valor no tiene 

influencia en el radio de rozamiento del engranaje, como 

puede verse por la inspecci6n de la f6rmu1a (a.) del párra

fo 259, que nos da el valor de dicho radio. 

362. lJ.-Cl'emallera derivada del engranaje de evol

ventes.-Si mn (fig. 94) es la recta que forma 75? con la 

línea de centros o~, el punto a de esta línea proporcionará 

para el piñ6n una evolvente del círculo auxiliar, cuyo trazado 

y reproducci6n en los diversos dientes es idéntico al de los 

engranajes. Pero reduciéndose la segunda circunferencia au

xiliar á la misma recta mn, la otra evo1vente que corresponde 

á la cremallera se reduce á la recta bac perpendicular á m1~. 

Reproducida también dicha recta en la forma ya indicada, y 

limitados los dientes de cremallera y piñ6n con arreglo á las 

ideas expresadas en el párrafo 234 para el engranaje de evo1· 

ventes, resultan los de la cremallera de una forma trapezoi

dal, como se indica en la figura; no marcando en ella las cons

trucciones necesarias, para no complicarla. En este mecanis

mo se puede variar la distancia de la rueda á la cremallera, 

sin que se altere en nada la regularidad de la trasmisi6n. 
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363. '(.-Cremallera derivada del engranaje de husi
lJos.-Este sistema de engranajes proporciona dos solucio.es 
para las cremalleras, puesto que puede armarse con husillos, 
bien sea el piñón ó bien la barra. Pero en uno y otro caso, 
queda constituído un mecanismo del que no se hace ningún 
uso en la práctica~ y cuyos elementos no presentan particula
ridad alguna que merezca ~er mencionada. 

c. --LCremalleras dobles. 

364. Descripción del mecanismo.-Cuanclo el mOVI

miento rectilíneo debe cumplir con la condición de ser alter
nativo, Ó 10 que es 10 mismo, que se vl"rifique en uno y otro 
sentido, puede emplearse este mecanismo representado en la 
figura 95. Está compuesto de un bastidor guiado en su movi
miento rectilíneo y cuyos lados mayores son verdaderas cre
malleras dent3.das interiormente. Con ellas engrana una rue
da e parcialmente dentada, la que en su rotación imprimirá 
al sistema el movimiento que se desea. 

Si los dientes de la ruda ocupan una semicircunferencia, 
en el momento de cesar en su contacto con la cremallera A " 
empezarán á engranar con A, verificándolo después con A', 
y así sucesivamente, sin que exista intermitencia alguna. 

Pero si el movimiento se debe verificar con intermitencias, 
será indispensable que solo un pequeño arco esté dentado, 
siendo su magnitud igual á la amplitud de aquél. La dife
rencia entre una semicircunferencia y este arco, correspon
derá á la intermitencia ó interrupción en el movimiento rec
tilíneo, y .su duración puede calcularse en función de la velo
cidad de la rueda y la longitud del arco correspondiente. 

En todos los casos, dos guías de movimiento rectilíneo 
aseguran el del bastidor, conduciendo á las barras B d y B'd' 
que forman cuerpo con él, y deben estar colocadas á una dis
tancia de los puntos d y d', que sea por lo menos igual á la 
amplitud del movimiento. 
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d.-Levas. 

365. Naturaleza del mecanismo y división.-Como 

todos los mecanismos correspondientes á esta clase, puede 

éste considerarse como un caso particular del que hemos es

tudiado en el párrafo 287, siempre que se suponga que el 

radio del martillo aumenta indefinidamente. Se engendran de 

este modo las llamadas levas de pilones, que proporcionan so

lamente el ascenso del martillo, verificándose el descenso de 

éste por su propio peso. Pero además de este tipo de levas 

deben estudiarse otras bastante usadas en las instalaciones 

mecánicas, que no solamente conducen en un sentido á la 

barra que tiene movimiento rectilíneo, sino que lo proporcio

nan y aseguran su marcha, tanto en el viaje de ida como en 

el de vuelta. 
Extensivas también nuestras explicaciones al caso en que 

existan intermitencias en el movimienio rectilíneo, pasaremos 

á estudiar los siguientes tipos de levas. 

a.-Levas de pilones. 

b.-Levas de movimiento uniforme. 

'(.-Levas de movimiento variado. 

o.-Levas de movimiento alternativo intermitente. 

c.-Levas de marcha variable. 

366. a.-Levas de pilone s.-Está compuesto este meca

nismo (figura 96) de una barra A A guiada en su movimiento 

rectilíneo, la cual termina en un núcleo pesado M, que sirve 

para producir percusiones repetidas sobre determinados ob

jetos. Un diente B, formando cuerpo con la barra, recibe su 

movimiento de ascenso por medio de las levas D, montadas 

sobre una rueda e, que tiene un movimiento de rotación con

tínuo. 
Construído el perfil de la leva del mismo modo que los 

correspondientes á una cremallera derivada d~l engranaje 

epicicloidal, puede verificarse la limitación por un procedi. 

miento idéntico al indicado en el párrafo 290 para las levas 
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de martillos frontales. Extensivas también á este caso las 
consideraci~nes de los párrafos 291, 292 Y 293, acerca de la 
distancia que debe existir entre cada dos levas, omitimos ha
cerlas de nuevo por considerar innecesaria esta repetición, in
dica:odo, por último, que la apreciación del mecanismo obe
dece á igu~les principios que aquella; debiendo tenerse en 
cuenta que la resistencia vencida por cada leva, no es otra 
cosa que el mismo peso del pilón que trata de elevarse. 

367. Con la disposición indicada, presenta este mecanis
mo el inconveniente del gran rozamiento <Lue se ejerce en el 
punto de contacto, el cual tenderá á desgastar los dientes. 
Este inconve.niente puede evitarse, colocando conveniente
mente en el diente B un rodillo giratorio que !:ecibe la acción 
de las levas, y de este modo se habrá c01)vertido el rozamiento 
de primera especie en rozamiento de segunda ó de rodar, cuya 
intensidad sabemos que es mucho menor, y_ nroiJ" . .:-e, como 
es consiguiente, un menor gasto de energía. 

Con esta disposición, y el cuidado de aproximar lo más 
posible al eje del pilón el punto de apoyo de la leva, se con
sigue mejorar notablemente las condiciones del mecanismo; 
pues dadá la verlicalidad del vástago, el rozamiento en las 
guías de movimiento rectilíneo será nulo si la potencia se 
ejerce en dirección de su eje. 

368. Batería de pilones.-Dado el uso que se hace del 
mecanismo que acaba de ocuparnos, es más general el empleo 
de varios pilones, alineados según la longitud del árbol de ro
tación, y al conjunto de ellos se da el nombre de bocarte ó ba
tería de Pilones. Las levas que producen el asce'nso, no deben 
estar situadas según una misma generatriz del árbol, porque 
de este modo se elevarían á un mismo tiempo todos los pilo
n'es; necesitándose en este momento un consumo grande de 
energía, y durante la caída, la velocidad del árbol se habría 
de acelerar rápidamente, al no tener resistencia alguna que 
vencer en su movimiento. 

Es indispensable, según esto, procurar que el árbol tenga 
siempre en suspensión dos ó tres pilones á lo menos, lo cual 
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se consigue disponiendo las levas de modo "que sus arranques 
ó uniones con el árbol estén según la dirección de una hélice 
trazada sobre éste; pero teniendo cuidado de que sus proyec
ciones sobre un plano perpendicular al árbol estén equidis
tantes, para la mayor uniformidad en el movimiento. 

369. ti-Levas de movimiento uniforme.-Este meca
nismo, llamado también leva ó excéntrica de corazón, tiene por 
objeto trasformar la rotación continua y uniforme de un ár
bolo (fig. 97) en un movimiento rectilíneo, uniforme y alter
nativo de una barra guiada en la dirección XY. Con este obje
to se monta sobre el árbol, y formando cuerpo con él, una leva 
formada por dos espirales de Arquímedes simétricas, que se 
apoya c~:mstantemente en dos rodillos m y n montados sobre 
la barra. 

Para que la comunicación del movimiento sea posible, es 
necesario que la leva cumpla con la condic~ón de igualdad en 
todos sus diámetros, puesto que de no ser así, no habría con
tacto simultáneo con ambos rodillos. Esta condición está sa_ 
tisfecha, dadas las propiedades de las espirales que forman 
el contorno de la leva; pues si se consideran dos diáme
tros a a' y b b', Y se traza el radio vector oc que forme un 
ángulo c o a = a o b, se verificará la condición 

oa-oc =ob-oa 
ó su equivalente 

2oa= ob+oc. 

Pero dada la simetría de las espirales, las magnitudes o c y o b' 
deben ser iguales, verificándose lo mismo con las o a y o a'. El 
primer miembro de esta última igualdad se reduce á aa', y 
el segundo á o b+ ob', ó bien á su equivalente bb'. Dicha 
igualdad toma la forma 

aa' = bb' 

que nos expresa ya la igualdad entre todos los diámetros' de 
la leva. 

17 
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Es necesario, además, que exista uniformidad en el movi

miento, según las condiciones que hemos prescrito á este 

mecanismo. También contTibuye á ello la misma propiedad 

fundamental de la espiral de Arquímedes, que nos ha servido 

de base anteriormente. Si al girar ángulos iguales es cons

tante la diferencia de radios vectores, también será constante 

el avance lineal de la barra, que no es otra cosa que dicha 

diferencia. Resulta, pues, que si el movi1nie1~to de rotación 

de la leva es ~miforme, también lo sel'á el rectilíneo q~te tiene la 

barra. 
Con respecto á la amplitud total del movimiento rectilí

neo, puede observarse que tiene por valor la diferencia 

c= oa'-ed 

entre los r·adios mayor y menor que son comunes á ambas 

espirales. . 

370. El trazado de la leva es fácil, en vista de la propie

dad susodicha relat-iva á las curvas que forman el contorno. 

En general, serán datos de la cuestión, la distancia de rodi

llos que llamaremos l, y cuyo valor es od' + do, y además la 

amplitud del movimiento c = od' - do . Conocidas l y c que 

son respectivamente suma y diferencia de las cantidades 

od' y od, pueden encontrarse estas y trazar con centro o y 

cada uno de estos radios, dos circunferencias marcadas de 

puntos en la figura. Estas servirán de base para que dividi

da la magnitud dd" en un cierfo número de partes iguales 

(cuatro en nuestra figura), y la semicircunferencia en el mis

mo número de arcos también iguales, puedan encontrarse los 

diversos puntos por intersección de los arcos y radios vecto

res que tengan el mismo número. El trozo inferior de la leva 

se construye del mismo modo, ó bien teniendo en cuenta la 

condición de simetría de ambos trozos. 

Debe tenerse presente para la buena condición del mo

vimiento rectilíneo, que los rodillos no podrán penetrar hasta 

el vértice del ángulo entrante d, y por esta causa es preCISO 
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redondear este ángulo, siguiendo la curvatura de dichos rodi-
11os. Consecuencia de esto será también matar el vértice sa
liente d' de tal modo, que los diámetros resulten todos igua
les. Pero se debe observar, que con esta construcción se ha 
modificado algún tanto la ley del movimiento. Esta, que esta
ba representada por las rectas dc y c b de la fig1tra 97 (a), obte
nida rectific~ndo en d b la circunferencia de radio o d, y trazan 
do en los puntos de división ordenadas iguales á los avances' 
lineales, será modificada también por los pequeños arcos mar
cados en la figura, para sustituir á los ángulos entrantes y 
salientes. 

371. y-Levas {le movimiento variado. - El trazado an
terior presenta el inconveniente del cambio brusco de veloci 
dad que se origina cada vez que varía de sentido la barra que 
tiene movimiento rectilíneo. Por esta razón es preferida en 
muchos casos la leva propuesta por el general Morin, llama
da también excéntrica Morin, que produce un movimiento 
uniformemente variado, de tal modo que la velocidad de la 
barra conducida es nula al final de su curso. 

Para construirla, se traza una recta m n (fig. 98) igual á 
la circunferencia o a correspondiente al espesor más pequeño 
de la leva, y sobre esta recta se construye la curva que sea -
expresión gráfica del movimiento, Tómense so.bre las prolon
gaciones de los radios 01, 02, 03, Y á partir de la circunfe
rencia o a, magnitude-s iguales á las ordenadas del mismo 
nombre, y se tendrá el perfil de la leva, uniendo por un tra
zado continuo los diversos puntos obtenidos. 

Por este procedimiento general, pueden construirse levas 
para las cuales el movimiento rectilínep obedezca á una ley 
deterrI?inada y correspondiente á la trasmisión que trate de 
establecerse. 

372. Para la apreciación del mecanismo, tanto en este 
caso como en los dos anteriores, debe tenerse en cuenta que 
la acción de la leva no se verifi'ca según el eje de la barra 
conducida, lo que origina un rozamiento considerable en sus 
.guías, que puede tomarse en consideración de idéntico modo 
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al empleado para el estudio del movimiento en las guías or
dinarias. 

373. o.-Levas de movimiento alternativo intermi
tente.-Es necesario muchas veces, que al finalizar cada uno 
de los viajes de la barra conducida, sufra ésta una detención 
mayor ó menor, según la naturaleza de la trasmisión que se 
deba montar. Se emplea para este caso la llamada leva ó ex
céntrica tl,iangular, construída trazando desde los tres vértices 
de un triángulo equilátero o a b (fig. 99), arcos de círculo con 
radios iguales á los lados de dicho, triángulo. La leva obteni
da de este modo gira alrededor de uno de sus vértices o, y su 
contorno se va apoyando sobre los lados mayores mn y pq de 
un bastidor guiado en su movimiento rectilíneo en la direc
ción XX. 

Cuando la leva gira en sentido de la flecha, el arco o a se 
apoya sobre el lado pq del bastidor, impulsánd~l() en el senti
do XY, hasta que tome la posición p' q' correspondiente á oa'_ 
En este momento empiezll á deslizar el lado a'b' sobre el bas
tidor, sin proporcionarle movimiento alguno, ya que este lado 
gira alrededor de su mismo centro de figura o. En este caso 
empezará el apoyo del mismo arco o a' sobre el lado superior 
m' n' del bastidor, conduciéndolo hasta la primitiva posición. 
en la que tendrá una nueva intermitencia, y estos efectos se 
irán repitiendo sucesivamente mientras dure la rotación de 
la leva. 

Resulta que el arco oa es siempre el conductor cuando la. 
rotación es la que hemos supuesto ó positiva; pero si fuera. 
negativa, sería constantemente conductor el arco ob. He aquí. 
un gran inconvenien!e que presentan estas excéntricas, para 
las cuales el desgaste debido al rozamiento no se verificará 
por igual en todo su contorno. 

374. Ninguna dificultad ofrece la investigación de la ley 
del movimiento rectilíneo del bastidor, ya que este movimien
to no es otra cosa que el movimiento circular de uno de los. 
puntos a ó b, según el período que se considere, proyectado. 
sobre la dirección X Y. Esta ley podrá representarse gráfica-
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mente, como 10 hemos hecho en las anteriores levas, para 
comparar las condiciones del movimiento -con las correspon
dientes á éstas, y la aprecia.ción del mecanismo se verificará 
tambien teniendo en cuenta las misma-s observaciones. 

375. €.-Levas de marcha variable.-Sirven para obte
ner un movimieeto rectilíneo con varias intermitencias en 
cada uno de sus viajes. Estas intermitencias pueden conse
guirse por medio de arcos de círculo, cuyos centros sean el 
mismo de rotación de la leva, los cuales obrarán de idéntico 
modo al expresado para el mecanismo anterior. Las curvas 
que liguen unos y otros arcos, podrán obtenerse por el traza
do preliminar de la ley que ha de regir al movimiento de la 
barra conducida. Esta conducción se verifica por medio de 
dos rodillos, de idéntico modo que en la excéntrica de co
razón. 

Para aclarar las ideas, ya que pudieran presentarse infini, 
dad de mecanismos de este género, según el número y dura
ción de las intermitencias y con arreglo también á la ley del 
movimiento rectilíneo, explicaremos una leva empleada en las 
máquinas de vapor, á la que suele darse el nombre de excén
trica de cuatro arcos de Cí1'culo (*). 

Para hacer su trazado, puede empezarse construyendo la 
curva que sea expresión gráfica de la ley del movimiento, en 
la cual estarán marcadas por líneas horizontales las intermi
tencias en número de dos, para cada uno de los viajes de ida 
y vuelta. Análoga construcción se ha marcado en la figura co
rrespondiente á las levas de movimiento variado, y por esta 
razón nos evitamos indicarla en este caso. Refiriéndonos á la 
figura roo, trácense dos circunferencias o a y or, cuya diferen
cia de radios sea igual á la amplitud total, y cuya suma sea la 
distancia que existe entre los rodillos H y H ' que han de apo
yarse en el contorno de la leva. Divídase la diferencia a r en 

(*) Esta leva sirve para obtener períodos de expansión en las máquinas de 
vapor, empleando la corredera simple. 
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tres partes iguales, y con ~entro o y_radios o b y o c trácense 
circunferencias. 

Si la magnitud I c representa la distancia recorrida por 
los rodillos en el primer movimiento, la curva de la leva co
rrespondiente á él estará comprendida entre los oírculos o I y 
o c. Esta curva I - 2 se trazará por puntos, vali~ndose de la 
ley del movimiento de que hemos hecho mención. La primera 
intermitencia corresponde al arco de círculo 2-: , de longitud 
marcada también en dicha ley. De igual modo se construye 
la curva 3-4 y se marca el arco 4-5, teniendo presente, para 
la inteligencia de nuestra .figura, que hemos fijado la amplitud 
del segundo movimiento en la distancia ca, ó sea doble de la 
que corresponde al primero. El resto de la excéntrica, refe
rente al viaje de vuelta, puede trazarse por puntos, prolon
gando los radios y tomando en todos ellos magnitudes 3 -3', 
4-4' ..... iguales á la distancia I-5 que existe entre los ro
dillos. Deben tenerse presentes en esta leva, las mismas ob
servaciones que hemos hecho para la de corazón. 

ARTÍCULO II 

PLASE j3.-)VlOYIMIENTO RECTILÍNEO PERPENDICULAR AL PLANO 

DE LA ROTACIÓN. 

376. l\'lecanismos incluidos en esta clase. - Considera
remos para su eStudio, los siguientes tipos de mecanismos, 
derivados todos del tornillo ordinario, primero que ha de ocu
parnos. 

a.-Tornillo ordinario. 
b.-Tornillo doble. 
c.-Tornillo dif~rencial. 
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a.-Tornillo ordinario. 

377. Forma del mecallisrno.- Es sabido que todo tor
nillo se compone de un núcleo cilíndrico que forma el cuerpo 
principal, y de los filetes cuya forma helicoidal puede ser en
gendrada, bien por un triángulo ó por un rectángulo que se 
mueven de tal modo, que pasando constantemente su plano 
por el eje del tornillo, los vértices van apoyándose todos sq
bre hélices· tréilzadas en las correspondientes superficies c.ilín
dricas. Es una cuestión suficientemente conocida para el que 
ha emprendido estos estudio~, la referente al trazado y repre
sentación de los tornillos, sean sus filetes triangulares ó cua
drangulares. . 

El mecanismo se complementa con una tuerca ó hembra 
del tornillo como también suele llamarse, cuyos huecos co
rresponden á los relieves de aquél y recíprocamente; pero que 
no ocupa más que una pequeña parte de la longitud del tor
nillo. 

378. Muchas maneras existen de usar este mecanismo. 
La tuerca puede ser fija, y entonces las rotaciones que se co
muniquen á la cabeza del tornillo por medio de una manivela 
que suele llevar, producirán un movimiento de ávance de éste 
en dirección de su eje, que puede utilizarse para elevación 
de pesos ú otro objeto industrial cualquiera. 

Recíprocamente, si el tornillo está fijo, la tuerca avanzará 
al mismo tiempo que gira al rededor de su eje geométrico, 
aplicándose la potencia á ésta, como es consiguiente. Por úl
timo, pueden disponerse de modo que estando bien el tornillo 
ó bien la tuerca con una fijeza relativa que le i.mpida el avan
ce rectilíneo pero no la rotación, se aplique en este mismo la 
potencia por medio de una manivela, mientras el otro lleve 
las correspondientes guías de movimiento rectilíneo. En el 
primer caso, tiene el tornillo sus guías de movimiento circu
lar, análogas á las de un árbol ordinario, y la tuerca va pro
vista de las correspondientes al movimiento rectilíneo, cuya 
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disposici6n es también conocida. En el segundo, 6 sea cuando 
la tue~ca ha d~ girar solamente y el tornillo tiene movimiento 
rectilíneo, está aquella guiada por una caja cilíndrica á ma
nera de rangua; pero con objeto de impedir su avance, debe 
llevar en su superficie exterior una ranura anular 6 chavetero, 
en el que penetren las correspondientes chavetas, que atra
viesa la caja. También el tornillo debe llevar sus guías de 
movimiento rectilíneo, que están constituídas en este caso 
por una ranura 6 chavetero longitudinal que parte las roscas, 
y en la cual penetra un dado 6 chaveta que atr~viesa la caja 
de éste (*). La disposici.án de estas últimas guías puede ser 
recíproca de la indicada, y en este caso llevará el tornillo el 
dado, y su caja tendrá la correspondiente ranura. 

379 . Mas cualquiera qye sea la disposición relativa, es 
de observar que en general se emplean los filetes cuadrados 
para los tornillos de hierro de grandes dimensiones, y lo~ 
triangulares para los' de madera en las mismas condiciones . 
Pero téngase . en cuenta que las formas á que aludimos son 
modificadas muchas veces en las práctica, debiendo ser tra
pezoida1la que deben afectar los fileüs, para que se encuen- . 
tren en mejores condiciones de resistencia. Los tornillos de 
filete triangular suelen también modificarse de tal modo, que 
en su corte, según el. eje, queden suprimidos los vértices en
trantes y salientes y sustituídos por pequeñas curvas que les 
'proporcionan excelentes condiciones de resistencia. En el 
cálculo que vamos á presentar se considerará el de filete 
.cuadrado, ya que esta forma sirve ordinariamente de base 
para que, modificada ó no, pueda el tornillo formar parte de 
los diversos mecanismos que de él se derivan. 

380. Apl'eciación analítica.-Sea ab (fig. 101) el eje 
del lomillo que suponemos vertical, y destinado á la eleva
ción de un peso representado por la fuerza Q, ejerciéndose 

(*) Se emplea el mecanismo que nos ocupa en la forma que acabamos de 

expresar, para los tornillos de puntería de los cañónes, los cuales son bien co

nocidos de cuantos cursan estos estudios. 
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una potencia horizontal en cada uno de los dos extremos de 
la barra ed que atraviesa lá cabeza del tornillo perpendicu
larmente al eje de éste. Cada una de las fuerzas iguales, apli
c~das en e y d, las representaremos por P; y su efecto, si la 
tuerca M N está fija, será elevar ó bajar el tornillo y con él el 
peso Q, según el sentido de la rotación obtenida por dicho 
par de fuerzas. Siempre podrá suponerse á la resistencia Q 
distribuída uniformemente en un cierto filete helicoidal del 
tornillo, al que llamaremos filete medio, y de esta manera, 
dicho filete s<;! moverá sobre su correspondiente de la tuerca, 
del mismo modo que un cuerpo al ascender ó descender sobre 
un plano inclinado que forme con el horizontal un ángulo 
igual al de los planos tangentes á este filete. 

Si llamamos ('j. el ángulo de inclinación constante del filete 
medio con un prano horizontal, y PI la fuerza horizontal ta,n
gente al cilindro que contiene á dicho filete, que sea capaz de 
vencer la resistencia Q y los rozamientos que se desarrollan 
en él, podrá aplicarse la fórmula obtenida en el párrafo r65 
para el plano inclinado, en la cual deberá hacerse la hipóte-

• sis de b = -rJ., resultando 

sen (rJ. + cp) 
p¡=Q = Qtg(CI.+C¡¡). 

eos (-Cl.-:p ) I 

Pero si llamamos 2 r al brazo de palanca e' d' del par P, y r' 
al radio de la hélice media cuyo valor puede suponerse igual 
á la semisuma de los radios del núcleo y cilindro exterior, 
podrá ya encontrarse el valor de la potencia definitiva P, que 
deb~ aplicarse en cada uno de los brazos e y d, puesto que el 
par P y la fuerza P, están aplicadas á un mismo sistema ma
terial en rotación, y debe el par ser extrictamente indispen
sable para vencer la resistencia PJl ó lo que es lo mismo, el 
par y dicha fuerza deben equilibrarse. El valor de P será por 
consiguiente 
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obteniéndose con esta fórmula relación de esjuerzos, y pudien
do deducirse directamente q \le para la posibilidad del movi
miento ascendente, es necesaria la condición de el. + cp < 90°, 
ó lo que es igual, ry·<90·-~ . 

381. .Será conveniente poner la fórmula (e) en función 
del paso y radio medio del tornillo, y para este efecto, basta 
recordar la expresión trigonométrica que da la tangente de la 
suma de dos ángulos en función de las tangentes de éstos, y 

1 h '- ·1 d 1 ' 1 a tg el. = ---, que nos proporcIOna a tangente e angu o 
27tr 

de inclinación de la hélice, resultando 

P=~Q' tgcp+tgel. r' h+27tjr' 
2r I - tgcp tg(j. = Q zr 27t r'-jh 

(e' ) 

y bajo esta forma se usa en muchos casos, para el cálculo de 
esfuerzos de este mecanismo. 

382. Se deduce la relación de espacios recorridos, según las 
reglas empleadas para la apreciación de todos los mecanis
mos, bastando, por lo tanto, igualar á cero el valor de (j. ó el • 
de j, según la fórmula que deba emplearse, y tomar la rela
ción inversa de la que corresponde á los esfuerzos teóricos 
que resultan. Haciendo esta hipótesis en la fórmula (e) se 
deduce 

!JL- 2r 
Sq r' tgJ. 

(d) 

é introduciendo la misma condición en la (e) se obtiene (*} 

(d' ) 

(*) Pudiera chocar que la relación de espacios recorridos sea igual al doble 
de la circunferencia descrita por el punto de aplicación :le la potencia, dividida 

por el paso; siendo así que es condición inherente á la generación dd tornillo, 

el que por cada vuelta de este, haya un avance igual al paso . Tal circunstancia 

es debida á que hemos considerado que la potencia sea un par, y de este 

.. 
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383. Obtiénese, por fin, el rendimimto según las mismas 
reglas mencionadas, por multiplicación de las fórmulas ante
riores invertidas, resultando la expresiones 

tg.CI. 
R.o = (e) 

tg (ep +y) 

h :z TIr ' -fh 
:z TI r ' h + :z TI f r ' 

( e') 

384. Siendo en general pequeño el valor del ángulo CI. (me
nor todavía que el correspondiente á ~), las fórmulas (e) y (e) 
nos proporcionan ambas, pequeños valores para la relación de 
esfuerzos y para el rendimiento, resultando que este mecanis
mo favorece notablemente la potencia; pero sus condiciones 
con respecto á la pérdida de energia por rozamientos no son 
buenas, ya que la fracción aprovechada como trabajo útil es 
pequeña. Esta consecuencia nos permitirá apreciar con exac
titud las circunstancias que sean favorables ó desfavorables á 
su elección para una instalación mecánica determinada, se
gún las condiciones especiales de esta. 

385. Terminaremos la apreciación analítica indicando 
la facilidad de hacerla extensiva al movimiento descendente, 
pues bastará sustituir - CI. en vez de (f. en las fórmulas halla
das; y deduciremos del valor obtenido mediante la aplica
ción de la (e), que si (j. > l' el valor P será cero ó negativo; en 
otros términos, no será ' necesaria la aplicación de esfuerzo 
alguno para que el torniIIo verifique su descenso, el que ten
drá lugar espontáneamente y por su propio peso. Esta pro
piedad del tornillo es importante y digna de tenerse en cuen
ta, sobre todo ci,lando se aplica este mecanismo á maniobras 
de elevación de pesos, en las cuales es preciso impedir el des-

modo, el camino recorrido es doble que si hubiéramos supuesto obrando una 

sola fuerza. El espacio recorrido 4 TIr que aparece en nuestra fórmula, corres

ponde, por lo tanto, á una sola revolución del tornillo, y las consecuencias de 

aquella están de acuerdo con la generación de éste. 
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censo espontáneo, haciendo que se verifique la condición o.<q¡ 
deducida de dicha fórmula. Indicaremos, por último, que será 
preciso combinar dichas fórmulas con las correspondientes á 
las guías de movimiento, en el caso que estos ór:ganos formen 
parte integrant,e del mecanismo, según los giversos medios 
que hemos presentado para su empleo. 

386, Cálculo gráfico.-Si aN representa la dirección de 
la normal al filete medio del tornillo, siendo .por lo tanto (J. el 
ángulo que forma con la fuerza Q, podrá obtenerse la direc_ 
ción de la resultante total, trazando la recta 'a R que forme 
con N un ángulo igual al de rozamiento <p . 

Puede suponerse equilibrada la resistencia por un par que 
obre tangencial mente á la superficie cilíndrica que contiene 
á la hélice media, y en este caso cada una de' las fuerzas P' 
que constituyen este par, podrá encon trarse por la construc
ción del triángulo I - 2 - 3, que nos proporciona en 2 - 3 el 
valor de dichas fuerzas P' (*), las que indicamos en pcoyec
ción horizontal, obrando en los puntos a' y a", extremos de 
un mismo diámetro de la circunferencia proyección de la 
hélice media. 

Conocidas en magnitud y posición estas fuerzas, ninguna 
dificultad ofrece ya la investigación de los valores que corres
ponden á las potencias P, obrando en las extremidades e' y d', 
pues bastará tener presente la proporcionalidad inversa que 
debe existir entre P,P' y sus brazos de palanca respectivos. 
La construcción de la cuarta proporcional se halla marcada 
en la figura, que nos da el valor 4-5 para magnitud de cada 
una de las fuerzas P que buscamos (**). 

(*) Téngase en cuenta que este valor es igual á la mitad de l~ fuerza Pi que 

considerábamos en el estudio analítico. 
(**) Obsérvese la sencillez notable obtenida con el empleo del cálculo grá

fico en todos los casos, según llevamos indicado, y sobre todo en el de este me

canismo. La reciprocidad entre los resultados obtenidos por ambes procedi
mientos se comprueba muy fácilmente, dadas las relacioues que existen entre 

los lades y ángulos de los polígonos de las fuerzas. El cálculo gráfico resulta un 

auxiliar notable en todas las investigaciones á que hace referencia la aprecia-
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Para la investigación del rendimiento y relación de espa

cios, se encontrará la fuerza teórica que debe aplicarse en la 

superficie cilíndrica de la hélice media, por medio del trián

gulo 1-2-6, que nos da en 2-6 el valor de cada una de 

dichas fuerzas teóricas que forman el par. 

387. Debemos hacer una observación final en este meca

nismo, referente, tanto al estudio analítico como al cálculo 

gráfico. Si en lugar de aplicarse como potencia un par de 

fuerzas en la barra que atraviesa la cabeza del tornillo, apli

cáramos una sola, se desarrollaría un nuevo rozamiento entre 

ci6n de los mecanismos. Véase si no, la facilidad con que se obtienen las f6r

mulas presentadas en el estudio analítico. 

El triángulo 1 - 2 - 3 nos proporciona el valor del cateto 2 - 3, 6 sea pi en 

1 
funci6n del 1 - 2 igual á - Q y del ángulo 2 - 1 - 3 igual á a. + ep. Este 

valor es 
2 • 

1 
pi = - Q tg(ct.+ep); 

2 

pero la proporcionalidad que nos ha servido para encontrar el valor de P, ex

presada en los triángulos o 1t 4 Y o 1ft al, en los cuales recordaremos' que se ha 

llamado 1" á la magnitud o 4 y l' á la o a, nos da 

1" 1" 
P = pi - = - Q tg (a. + ep) 

l' 21' 

reproduciéndose la f6rmula (e), obtenida para valor de la relaci6n de esfuerzos. 

El rendimiento se deduce también directamente, observando que 2 - 6 es el 

valor de la fuerza te6rica que debe aplicarse tangencialmente aÍ cilindro de la 

hélice media; y por 10 tanto, la expresi6n que corresponde á la relaci6n de los 

esfuerzos te6rico y efectivo, será 

R.O = 2-6 = 
2-3 

.!... Q tg a. 
2 

1 . 
2' Qtg(ep+a.) 

tg rJ. 

tg('f' +rJ.) 

reproduciéndose también la f6rmula (e ) obtenida en el estudio analítico. 

Por último, se obtendrá la relaci6n de espacios que completa la apreciaci6n, 

multiplicando invertidas las relaciones de trabajos y esfuerzos que acabamos de 

obtener. 
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las superficies cilíndricas que del tornillo y tuerca están en 
. contacto, cuya resistencia nociva es de igual naturaleza que 
la estudiada con el nombre de rozamiento de muñón. Su va
lor podrá tomarse e~ consideración, por· medio de. las fórmulas
ó construcciones empleadas en este caso. 

b.-Tornillo doble. 

388 . Forma del mecanismo.-Se emplean muchas veces 
dos tornillos del mismo paso, montados sobre un- mismo nú
cleo, y dispuestos sus filetes en sentidos contrarios; es decir, 
que uno de ellos asciende de izquierda á derecha y otro de 
derecha á izquierda, para un obsf'!rvador que coloque el tor
nillo verticalmente y delal1te de él. En el primer caso se dice 
que el tornillo tiene el paso á Za derecha, y en el segundo que 
es el paso á la izqnie1'da. 

Engranando cada uno de estos tornillos con su tuerca co
rrespondiente, toda rotación que se comuniCjue al núcleo por 
medio de una manivela, dispuesta bien en la parte central ó 
en una de las extremidades, producirá movimi€ntos rectilL 
neos· para cada una de las tuercas, de tal modo, que se 
aproximaTán ó separarán una de otra según el sentido de 
dicha rotación (*) . 

389. Apreciacióü.-Las fórmulas que pueden obtenerse 
son las mismas que hemos encontrado para el tornillo ordi
nario, y la potencia que se habrá de ejercer en la manivela 
vendrá en función de la resistencia que cada una de las tuer
cas oponga al movimiento. 

La construcción geométrica representativa del cálclllo 
gráfico se ve marcada en la fig~wa 102, en la que A y B re
presentan las tuercas, y e la manivela que debe producir la 
rotación del núcleo. Suponemos que las reacciones R se 

(* ) EstR disposición es muy empleada para la unión de los vagones en las 

vías férreas, y para ciertas máquinas que se explican en el curso de industria, 
entre ellas el punzón y la estampa. 
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uesarrollan en los puntos 11't y n de las hélices medias de 
cada tornillo, correspondientes también á las secciones rectas 
centrales de estos. Trazando desde el punto de intersec

. ción o, la recta 0-1 de magnit1:ld y dirección igual á la mi-
tad de la resistencia Q que presenta cada tuerca, y desde el 
extremo 1 la perpendicular 2-3, obtendremos en esta recta 
la magnitud de cada una de las fuerzas que componen el par 
que debe obrar tangencial mente al cilindro de la hélice media, 
y de esta magnitud - se deducirán directamente las fuerzas 
que deben obrar en el extremo de la manivela. El polígono 
teórico está representado por el triángulo 0'-2'-3', obtenido 
de un modo análogo por medio de las normales 111, o' y no' . 

c.-Tornillo diferencial. 

390. Descripción y propiedades.-Es sabido que cuan
do un tornillo gira de modo que permanezca fija su tuerca, 
por cada revoluci6n completa tiene un avance igual á su 
paso; y que si el tornillo está fijo, siendo la tuerca la que ha 
de moverse en traslación, ésta avanza también la misma can
tidad por cada vuelta de aquel. Según esto, si se conc ibe un 
tornillo aa (fig. 103) que atraviesa dos soportes con tuercas 
fijas b b del mismo paso h, y una tercera tuerca e movible en 
sentido de la longitud del tornillo, cuyo paso ,"' sea diferente 
de los anteriores, á cuyo fin el nuc1eo del tornillo está arma
do con los tres órdenes de filetes que son consigu ientes, pero 
dispuestos en el mismo sentido, podrá observarse que por 
cada revolución completa, la tuerca e avanzaría una cantidad 
igual á ,"' si estuviese el tornillo con fijeza relativa, ó sea sin 
avance alguno; pero el avance de este en ' sus tuercas b es 
igual á h; por cuyas razones, y según enseña la teoría de mo
vimientos relativos, el av~nce absoluto de la tuerca e debe 
ser igual á la diferencia h' -h, cantidad que puede hacerse 
tan pequeña como se quiera, conservando los filetes del tor
nillo toda la solidez necesaria. 

Como se ve, siendo pequeño el espacio recorrido por la 



272 LOS MECANISMOS 

tuerca e, podrá hacerse que venza un esfuerzo considerable y 
tanto mayor cuanto menor sea la diferencia h'-h, en virtud 
del principio sentado en el párrafo 92 de la teoría dinámica . 
Escusamos hacer la apreciación de este mecanismo, que seria 
repetición de la correspondiente al tornillo ordinario, en el 
que habrían de tenerse en cuenta no sólo los rozamientos en 
cada una de-las tuercas b, b y e, sino ta mbién en las guías d) 
del movimiento rectilíneo, que Gonducen á esta última. 
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PRELIMINARES 

.391. Orden del estudio.-Sirve de norma, según se ha in
.¿icado en el estudio anterior, la clasificación hecha en la teoría 
cinemática, que depende de la náturaleza de los movimientos 
·que pueden tener los órganos conductor y conducido, y serán 
base fundamental las fórmulas obtenidas en los párrafos 57 
al 71, auxiliadas, como es · natural, con las correspondientes 
á la teoría dinámica , de las cuales tanto uso hemos hecho en 
los estudios anteriores. Pero deberá tenerse presente, como 
ya hemos indicado, que solam~nte se explicarán los mecanis
mos que por cualquier concepto presenten alguna utilidad, 
·descartando los que no cumplan con esta condición, aun cuan
do estén comprendidos en la clasificación general. 

Por esta razón, en la segunda especie de mecanismos de 
este grupo, omitimos considerar el caso de ejes que ni se cor
tan ni son paralelos, dado el que los mecanismos de esta na
turaleza no suelen ser usados en las instalaciones mecánicas. 





CAPÍTULO PRIMERO 

fRIMERA ESPECIE. - jliOVIMIENTOS RECTILíNEOS 

ARTÍCULO ÚNICO 

BIELA QUE MARCHA SOBRE DOS GUÍAS 

392. Naturaleza del mecanismo.-La única aplicación 
que puede presentarse de esta especie de mecanismos, se re
fiere al caso en que las dos guías formen ángulo recto, y cons
tituye de este modo el aparato ó compás que se emplea para 
el trazado de las elipses. . 

Es sabido que este compás tiene la forma de una cruz, 
cuyos brazos llevan abiertas unas ranuras longitudinales en 
dirección de su eje de simetría. Estas sirven de guías para que 
marche resbalando por ellas la biela, cuya longitud puede au
mentarse ó disminuirse á voluntad, y en uno de cuyos puntos 
se fija un estilete que lleva el lapicero para trazar la curva. 
La línea descrita por un punto cualquiera de la biela, es una 
elipse (*) cuyos semiejes son las dos magnitudes en que el 

(*) Delaunay, párrafo 114. 
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estilete divide á clicha biela, quedando marcadas las direccio
nes de los ejes, según los de simetría correspondientes á las 
ranuras. 

El conocimiento que de este sendllo instrumento se tiene 
nos dispensa de ampliar la explicación y expresar sus detalles. 
por medio de una figura, cuyo dibujo, por otra parte, ' no pre
senta dificultad alguna, y dado el objeto á que el aparato se 
destina, nos dispensamos también hacer aplicación de las teo
rías generales cinemática y dinámica, que nos habían de pro
porcionar cuantos extremos son relativos á velocidades, es
fuerzos y trabajos, cuya investigación en este caso no presen
ta ninguna dificultad. 

393. Pero cuando un mecanismo de una instalación me
cánica esté constituido del modo que acabamos de }ndicary de
ban ser conocidos los diversos puntos á que se refiere la apre
ciación, se hará uso de la fórmula (r') del párrafo 57, que nos. 
proporciona la relación de velocidades, y se emplearán para 
las relaciones de esfuerzos y trabajos las mismas reglas que han 
servido de norma en el estudio de las guías de movimiento 
rectilíneo. En este caso especial, deberá tenerse en cuenta que 
los extremos de la biela han de estar constituidos por peque
ños rodillos que trasformarán en movimiento de rodar el de 
resbalar que en otro caso hubiera existido, disminuyendo no
tablemente el rozal)Jiento y proporcionando como consecuen
cia directa, un rendimiento mayor. 



CAPÍTULO II 

pEGUNDA ESPECIE. - jlí.0VIMIENTOS CIRCULARES 

394. l\lecanismos compl'enclidos en esta especie.-Se
gún se ha indicado en el párrafo 39I, solamente son de apli
cación las dos clases siguientes de mecanismos, á las cuales 
nos hemos de referir: 

Clase A.-Ej es paralelos. 
Clase B.-Ejes que se cortan. 

ARTÍCULO PRIMERO 

PLASE ¡s..-j!-JES PARALELOS 

¡'YI.J 395. Tipos correspondientes á esta clase.- Referire
mos el estudio únicamente á los tres tipos que son de apli
cación directa, á saber: 

a--Biela y manivela con balanzadera. 
b.-Biela y manivela con pedal. 
c.-Manivelas paralelas. 
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A.-Biela y manivela con balanzadera. 

396. Descripción y trazado.-Como todos los órganos 
constituyentes de este mecanismo son perfe~tamente conoci
dos por haber expuesto de ellos la descripción detallada, nos 
limitaremos á dibujar el esqueleto, ó sea á suponer cada uno 
de los elementos reducido á su eje de simetría. Se compone 
(fig. 104, lám. 13) de una ba1anzadera aa', en 9uya extremidad 
a se articula una biela ab, que á su vez está ligada con la ma
nivela 0 1 b por medio de la articulación b. En el extremo 
opuesto a', se ejerce en general la potencia por el intermedio 
de otro mecanismo que más adelante hemos de describir y 
que se conoce con el nombre de paralelógramo de Watt; mas 
en el estudio actual, supondremos que dicha potencia obra di
rectamente en el referido extremo a' y la resistencia actúa en 
el eje 0i con un brazo de palanca cualquiera. 

Las condiciones del mecanismo son tales, que los tres ór
ganos que lo cl!)llstituyen 'están situados en un mismo plano, 
que suponemos sea el de la figura, pudiendo la balanzadera y 
la manivela girar alrededor de sus ejes respectivos o y O¡, á 
cuyo fin están estos provisto~ de las correspondientes guías de 
movimiento circular. En general, la longitud de la biela es cin
~o ó seis veces mayor que la correspondiente á la manivela, 
guardando próximamente la misma proporción con esta últi-

" ma, la longitud total aa' de la balanzadera. 
397. Teniendo en cuenta estas condiciones, supóngase 

trazada la posición media o e de la balanzadera (cuya posición 
media es siempre horizontal) y con centro o y radio o e, el arco 
de círculo eree" que describe el extremo e. Limítese este arco 
por dos puntos e'. y e" simétricos con relación á o e, y tales que 
su cuerda c'e" sea igual al doble del radio de la manivela. So
bre la vertical e' e" prolongada, se establece el eje de rotación 
o 1 de la manivela, de tal modo que la distancia 111 o i sea igual 
á la longitud de la biela. Con tal disposición , se habrá conse
guido transformar el movimiento eircular alternativo que puede 
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eom~tniearse á la biela, en otro circular eontim~o de la manivela y 
recíprocamente. 

Supongamos, con efecto, que el botón ó extremo de la ma
nivela ocupe la posición d', en cuyo caso, y dado que d' e' es 
igual á la longitud de la biela, la extremidad de la balanzade
ra estará en e'; é imprímase un movimiento á esta última en 
sentido de la flecha . Este movimiento sería imposible si el 
botón d' no estuviese animado de una velocidad inicial en el 
sentido d' b d por ejemplo, en virtud de la cual recorrerá la 
semicircunferencia d' d d" mientras e' recorre 'el arco e' e e" . 
Llegado éste á la posición e", la manivela se encuentra en la 
0 1 d". La velocidad adquirida hará que ésta rebase dicha po
sición. La semibalanzadera oc" empezará á ascender; obli
gando á la manivela á recorrer la semicircunferencia d' , di d' . 

Cuando aquella ocupe de nuevo la posición oc' , y la manive
la por lo tanto la 0

1 
d', ésta seguirá su marcha pGr la veloci

dad adquirida, empezando aquella su descenso para obligar á 
la manivela á que siga recorriendo el camino d' dd", reprodu-

l,:!,éndose cuantos efectos hemos indicado anteriormente. 
398. 'ff'orÍl1 analítica.-La fórmula (3') encontrada en 

el párrafo 6r de la teoría cinemática, sirve de base para la in
vestigación de la relación de velocidades correspondientes á las 
piezas conductora y conducida, ó sea á la balanzadera y ma
nivela. 

Al aplicar dicha fórmula ~ = .EL á este caso, debe re-
w¡ P 

cordarse que PI y p representan respectivamente las distancias 
á los ejes o, y o del punto h de intersección de la biela con la 
línea 00 1 de centros, y por tanto, la expresada proporción 
toma la forma 

(a) 

Observamos por medio de esta fórmula, la variabilidad de 
la relación de velocidades angulares; porque siendo r cons
tante, la magnitud p, y por consiguiente dicha relación, depen-
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de de la posici6n que ocupe la biela en el instante que se con
sidera. Deben examinarse por lo tanto, las variaciones á que 
nos referimos, para deducir las consecuencias correspondientes 
armodo de verificar su marcha el mecanismo que nos ocupa. 

399. Para que el estudio de dichas variaciones sea más 
c6modo y breve, pongamos la expresi6n (a) bajo la forma 
W r = wiP; Y ya que el producto wr nos representa la veloci
dad lineal v del punto a, adoptaremos la siguiente 

que nos da á conocer la yelocidad que corresponde á una po
sici6n cualquiera de la balanzadera, en funci6n de la velocidad 
angular de la manivela y de la distancia p. 

Esta perpendicular p es nula cuando la balanzadera ocupa 
las posiciones extremas oc ' y oc", porque las posiciones de la 
biela en este caso son e' d' y e" d". El valor de v correspon
diente á dichas posiciones extremas, será cero por"lo tanto, 
raz6n por la que se da á dichos p untos e' y e" lo mit,mo que 
á los d' Y d", el nombre de puntos muertos. 

Al separarse la biela de estas posiciones irá en aumento 
la magnitud p, y continuará de este modo hasta que llegue á 
su valor máximo, correspondiente, como es natural, al caso 
en que la biela sea tangente á la circunferencia o" para decre
cer de nuevo, hasta anularse en la: siguiente posici6n extrema. 
Como no es de gran interés fijar con exactitud las posiciones 
precisas de los puntos de velocidad máxima, lo que ninguna 
dificultad ofrece al hacerlo gráficamente, solo indicaremos 
que dichas posiciones se encuentran en la proximidad de la 
posici6n media ú horizontal oc de la ba1anzadera y corres
ponden con otras, también pr6ximas á los extremos d y di 
del diámetn:> horizontal de la circunferencia descrita por el 
bot6n de la manivela. A los puntos d y di les llamaremos pun
tos de mayor actividad, para distinguirlos de los puntos muer
tos 6 de actividad nula. Dicho nombre se hará extensivo 
también al extremo e de la balanzadera. 
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400. Resulta perfectamente conocida la ley de variación 
de la velocidad v, y por lo tanto, la relación de velocidades 
lineales de los órganos conductor y conducido, porque de la 
fórmula (b) puede deducirse 

y por lo tanto, 

(c), 
v p 
---

en cuyas fórmulas nos representan, 1'1 el radio de la manivela, 
y VI la velocidad que corresponde á su extremo ó botón b. 

Bastan las consideraciones apuntadas para comprender 
las condiciones del movimiento de este mecanismo, según las 
cuales necesitará, más que ningún otro de los que llevamos 
estudiados, el uso de un aparato complementario que tienda 
á regularizar la marcha, y que hemos de dar á conocer con el 
nombre de volante. 

401. La relación de esf~terzos en cada una de las posicio
nes, puede deducirse mediante el establecimiento de la ecua
ción de trabajos correspondiente, teniendo en cuenta los ro
zamientos que se desarrollan en los muñones o y 0 1, Y los que 
tienen lugar en las articulaciones a y b. Pero sería indispen
sable también el estudio de las variaciones correspondientes 
á ellos, ó la deducción de un'a fórmula para cada posición 
particular, y ambos ,procedimientos serían muy complicados 
en el estudio analítico, sin poderse obtener otras consecuencias 
que las deducidas implícitamente de las que hemos apuntado 
referentes á la relación de velocidades, de la cual es inversa 
la de esfuerzos correspondiente á la máquina teórica (*') . 

(0) El estudio de la relaci6n de esfuerzos lo omiten la mayoría de lbs auto
res, por la complicaci6n que presenta; mas no es esta la raz6n única de omitirlo 
en estos estudios. La principal es la gran sencillez que se obtiene al hacer el 
cálculo gráfico que vamos á presentar inmediatamente, y que sin él no nos hu
biéramos permitido la omisi6n del analítico. 
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Conocidos que sean los esfuerzos, ninguna dificultad 
ofrece .el conocimiento de los trabajos deSarrollados; bastando 
observar para el de rozamiento en las articulaciones, que su 
camino recorrido en una vuelta, es la circunferencia descrita 
con un radio igual al del botón de la articulación; pero ni 
unos ni otros valores nos detendremos á calcular analítica
mente, por la sencillez que presentan los razonamientos y cál
culos que pueden hacerse por el procedimiento gráfico . 

402. Cálculo gráfico.-Considérese (fig . roS) una posi
ción cualquiera ao a ' de la balanzadera y la correspondien
te o, b de la manivela, y presentemos el problema de encon
trar l,a potencia P que será necesario ejercer en la dirección 
a' Ppara vencer un~ resistencia determinada 1-2= Q, excén
trica con relación al ej e o,. 

Como además de los órganos principales' (balanzadera y 
manivelq.) exi-si:e el-órgano intermedio (biela), ésta desarrollará 
un esfuerzo determinado para vencer la resistencia Q, cuyo 
esfuer¡zo, llamado tensión de la biela, se ejercerá en dirección 
del eje de figura de ésta, cuando consideremos la máquina 
teórica; pudiendo servir á su vez como resistencia directa, 
que es vencida por la potencia P. De aquí los dos problemas 
parciales en que puede subdividirse el que nos ocupa, y que 
estudiaremos sucesivamente; pero observand~ en ellos, para 
más generalidad, que los rozamientos desarrollados en las ar
ticulaciones a y b hacen que la tensión de la biela, que llama
remos T , se desarrolle tangencialmente á los círculos de ro
zamiento de dichas articulaciones, según las reglas de la teo
ría dinámica. Sin embargo , para no complicar nuestra figura, 
supondremos que la recta a b representa la dirección de dicho 
esfuerzo intermedio T, cuya verdadera posición, tangente á los 
expresados círculos, podrá marcarse fácilmente (*). 

(*) La posición que corresponde á la verdadera tensión de la bIela, es la 
tangente exterior á los pequeños CÍrculos de rozamiento de a y b, trazada á la iz
quierda de estos puntos . Hágase también el cálculo teniendo en· cuenta esta 

posición, que puede deducirse de las reglas dadas en la teoría dinámica. 
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403. En el primer problema parcial es dato la magnitud y 

posición de la resistencia Q. La incógnita es la magnitud de 

la tensión T, cuya dirección ab es conocida. Se resuelve el 

problema, como se ha indicado en general para el movi

miento en las guías, en el caso de árbol horizontal. 

Descríbase, por lo tanto, el círculo de rozamiento del ár

bol 0 1 ; Y la tangente cR I 
trazada por el punt'? de intersección 

de Q y T que desfavorezca la potencia T de este problema 

parcial, representará la reacción desarrollada en el cojinete. 

El triángulo !-2-3 formado como t?n los diversos proble

mas que hemos resuelto, nos proporciona en ! - 3 la magni

tud de la tensión T que se busca. 

404. En el segundo problema parcial . sirve de punto de 

partida la teI?-sión T, que obra como resistencia. Se trata de 

encontrar la magnitud del esfuerzo P, cuya dirección a' P, es 

conocida. El problema es de la misma naturaleza que el an

terior, pero refiriéndose al árbol de rotación o. Debe trazarse 

la tangente al círculo de rozamiento de este árbol, desde el 

punto de intersección de las direcciones a T y a' P. 

Se nos presenta en este problema una particularidad que _ 

no habíamos tenido ocasión de observar en las diversas cues' 

tiones resueltas hasta ahora. Las rectas a T y a' P no se en

contrarán en ningún caso en los límites del dibujo. Debemos 

indicar el artificio que se emplea para el trazado de la reac

ción, ó lo que es igual, para trazar una tangente al círculo o, 

que sea concurrente con las direcciones indicadas. Presenta

remos como regla general para todos los casos análogos, la 

construcción siguiente (~): 

Trácese por el centro o de la balanzadera una recta C1. b 

que sea perpendicular á la dirección probable que se imagine 

debe tener la reacción que se busca, y por un punto cualquie-

(*) Es la construcci6n más sencilla de cuantas pueden emplearse, y aun 

cuando no completamente exacta, proporciona siempre la suficiente aproxima

ci6n. La emplea Mr. Hermann en todos los casos análogos al que estamos es

udiando. 
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ra, una paralela 11.' ti' á dicha recta. Por los puntos 11.' y ti' tra
cemos dos rectas paralelas en una dirección cualquiera, y tó
mense sobre ellas las magnitudes :x' 1n y ti' n iguales respecti
vamente á 11. '( Y ti '(. Uniendo los puntos 1n y n por una recta, 
el punto '(' de intersección de ésta con 11.' ti' es tal, que unido 
con '( proporciona la dirección que se busca. La demostración 
es sencilla, bastando para ella tener en cuenta la igualdad que 

(1.' '(' 11.' 1n 
existe entre las relaciones ~ y ~, y por 10 tanto, en-

tre la primera y la ~ ~ . Esta construcción auxiliar, marcada 

en la figura con líneas de trazos y puntos, puede comprobarse 
fácilmente examinando si existe perpendicularidad entre las 
direcciones 11. ti y)' y', cual es necesario para que esta última 
sea tangente al círculo de rozamiento-o De no verificarse, 
aproximadamente al menos, podría repetirse de nuevo, eli
giendo otra posición para la recta ati, que habría de propor
cionar, seguramente, resultados suficientemente exactos. 

Conocida ya la dirección de la reacción R, el problema 
parcial que nos ocupa se resuelve con facilidad por medio del 
triángulo I - 3 - 4, sobre cuyo trazado no habremos de in
sistir y él nos da el valor 3-4 = P como potencia de este 
problema parcial, resultado definitivo del problema principal 
que nos ocupa. 

405. El polígono teórico se construye como en los demás 
casos, anulando los radios de rozamiento de lo~ ejes o y 01> 

con lo que las reacciones R y R j pasarán por dichos puntos. 
Este polígono nos proporcionará, según sabemos, la relación 
de espacios recorridos y el rendimiento. 

406. La ley de variación de los esfuerzos, se deduce median
te la construcción del polígono de las fuerzas que sean corres
pondientes á diversas posiciones de la balanzadera, lo que nos 
permitirá el trazado' de la curva, expresión gráfica de dicha 
ley. Mas sin necesidad de ello, pueden deducirse las mismas 
consecuencias' que ha proporc,ionado la teoría analítica, ob
servando que cuando la biela sea vertical, no puede cerrarse 

, 
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el primer triángulo que, análogo al I - 2 - 3, corresponda al 
polígono teórico, por ser paralelas la direcciones I - 3 Y 2 -3 
de las fuerzas T y R l. El valor de éstas es infinitamente gran
de, resultando de la misma naturaleza el de P. Esta conclusión 
nos dice que no existe esfuerzo alguno que sea capaz de ven
cer la resistencia en los instantes que la biela toma la posi
ción indicada, ó en otros términos, y teniendo en cuenta la 
relación inversa entre esfuerzos y velocidades dé las máqui
nas teóricas, que la velocidad en los extremos del diámetro 
vertical será nula. La misma figura deja también entrever 
que los puntos correspondientes al mínimo esfuerzo corres
p onderán á una posición próxima á la horizontal de la mani
vela, siendo éstos los que hemos caracterizado en la teoría 
analítica con el nombre de puntos de mayor actividad, por ser 
máxima la velocidad en ellos, cual se désprende de las consi
deraciones actuales, teniendo en cuenta la susodicha propie
dad de las máquinas teóricas. 

b.-Biela y manivela con pedal. 
{ 

,~ ~ ," 407. Descripción y uso del mecanismo.-Imagínese la 
figura anterior invertida, y se tendrá una idea de este meca
nismo, que es tan empleado en un gran número de máquinas 
movidas por el hombre (*) 

Colocada en la parte inferior la que antes hemos 1lamado 
balanzadera, recibe ahora el nombre de pedal, dado el objeto 
á que se destina, y su forma es distinta de la que presenta 
aquella, no tan sólo porque puede actuar como palanca de 
primero ó tercer género, sino también porque puede estar dis
puesta para recibir la acción de un solo pié ó de los dos. De 
todos modos, no nos parece oportuno presentar el dibujo de 

(*) Las má,quinas de coser y las de calar madera, las que emplean los afila
dores ambulantes y otras muchas, pueden presentarse como ejemplos del me
canismo que nos ocupa. 
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un 6rgano tan sencillo, ya que es muy general el conocimien
to de las máquinas que lo utilizan <.:omo motor. 

La teoría analitica y gráfica se estudiará de idéntico modo 
que lo hemos hecho en el caso anterior, y de ella se podrán 
deducir las mismas consecuencias relativas á esfuerzos y ve
locidades. 

c.-Manivelas paralelas . 

. ~ 408. Descripción y teoría.-Cuando la. longitud de la 
biela es igul:l1 á la distancia que existe entre los centros de los 
dos órganos en rotaci6n y son iguales las magnitudes de estos, 
pueden ocupar constantemente posiciones paralelas, como in
dica la fig~wa I06. En este caso son dos manivelas las que es
tán ligadas por la biela, pue~to que según vamos á indicar, 
los movimientos de rotación de uno y otro eje son ambos con
tinuos, siendo de oqservar que se verifican el]. el mismo senti
do. Este mecanismo es muy empleado, sobre todo en las lo
comotoras, para acoplar las ruedas principales 6 motoras con 
otras que reciben su movimiento y favorecen así la tracci6n, 
aumentando el número de ruedas que comunican con· el mo-

.... tor, para que la adherencia sobre los rails sea mayor. 
~ 409. Aplicada á este caso la ecuaci6n (3') de la teoría ci-

nemática, resulta indeterminaci6n en el. valor de la relación 
de velocidades, por ser infinitamente grandes ·las distancias p 
y p' de cada uno de los centros al pun to de intersecci6n con 
la biela, de la línea que los reune. Esta indeterrpinación se 
sal va, sin embargo, teniendo presentes las consecuencias ob
tenidas en el problema anterior, que son generales para todos 
los casos del estudio que pudiéramos hacer, considerando las 
diversas formas que puede afectar el mecanismo antes de lle
gar al límite en que se encuentra. 

Si empleamos la nomenclatura del problema anterior y las 
mismas letras para la figura, la consecuencia expresada por 

la proporci6n ~ = L deducida en el párrafo 398, nos hace 
w¡ r 

ver que las velocidades angulares son iguales, puesto que la 
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distancia p se reduce en este caso· á la 0 1 b=r l que según he
mos supuesto es igual á r. Esta igualdad entre velocidades 
angulares y radios subsiste, como es consiguiente, entre las 
velocidades absolutas, pudiendo deducirse que en la máquina 
teórica son iguales la potencia_y resistencia por la proporcio
l1alidad inversa que existe entre estas y aquellas. 
' .. 410. Podemos completar el estudio de este mecanismo 

con la construccióñ del polígono de las fiterzas !-2--3-4, 
trazado de idéntico modo que el correspondiente al problema 
anterior, del cual es un caso particular el que ahora estudia
mos. Se supone también en él que es dada la resistencia Q, y 
se trata de encontrar la magnitud de la potencia P. La Gons
trucción del polígono teórico nos permitirá deducir la.s conse
cuencias antes apuntadas de igualdad entre los esfuerzos teó
ricos, y por lo tanto entre las velocidades absolutas, encon
trando, por su comparación con el polígono real, el valor del 
rendimiento de este mecanismo. 

L 

ARTÍCULO II 

PLASE j3,-r;JES QUE SE CORTAN, 

411. Junta universal.-La descripción de este mecanis
mo ha quedado completa en el párrafo 64 de la teoría cine
mática, habiendo deducido en. el 65 la variabilidad de la rela
ción de velocidades_ Esta relación tiene por límit~s los valores 

! . 
COS CI. y -- en que rx representa el ángulo formado por un 

cos rx -
eje y la prolongación del otro, cuyas conclusiones quedaron 
marcadas en los párrafos 66 y 67. He aquí la propiedad que 
sirve de base para el estudio dinámicn del mecanismo, q~e re
feriremos á la máquina teórica, ya que esta sirve exclusiva
mente de punto de partida para el cálculo en las condiciones 
de la práctica. 

I9 
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Siendo iguales las aberturas de ambas horquillas, las velo

cidades absolutas de los extremos de estas son proporcionales 

á las angulares, como indica la relación (a) del párrafo 65, y 

por 10 tanto, los valores límites que corresponden á la relación 

de las primeras son los ya indic~dos de cos a. y __ I_. Resul-
cos CJ. 

tan estas mismas cantidades como lím.ites de la relación entre 

los esfuerzos teóricos, pudiendo, por lo tanto, marcar ·el valor 

medio que corresponde á esta relación, que será la semisuma 

de los valores límites de referencia. Estará expresado este ' 

valor por la fórmula 

2 COS CJ. 
(d) 

Esta consideración nos permite hacer un cálculo bastante 

aproximado del mecanismo, en el cual suponemos se sustitu

ya la acción de los esfuerzos variables, por la que se obtiene 

con los esfuerzos constantes cuya relación satisfaga á. la fór

mula apuntada (*). 

412. Puede hacerse el cálculo gráfico mediante la construc

ción de la expresión (d), cuya forma más sencilla presentamos 

en la fig~tra I 07. Se ha trazado una circunferencia con radio 

igual á la unidad y formado el ángulo m o n = ex. de un ej e y la 

prolongación del otro. Sobre la perpendicular a b al radio o a, se 

ha tomado una magnitud a b = om :=!:: cos CJ., con lo que la hipo

tenusa o b representará el valor JI + COs2 
CJ. y si se traza la oc 

perpendicular á o b, limitándola por su intersección c con la pro-

1 . , d b 1 . d b ' 1 1 I + cos
2 

CJ. 

ongaclOn e a , a magmtu c representara e va or ----
cos (J. 

Tomando, por último, la distancia o -I igual á la resistencia 

(*) Nos parece de necesidad presentar esta nueva forma para el cálculo del 

mecanismo en cuestión, por las dificultades grandes que existen al hacerlo exac

tamente; cuya razón es, sin dudá, la qUf; obliga á los autores á hacer caso omi

so de él, cuando establecen la teoría dinámica de los diversos mecanismos, 
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dada Qo, la paralela 2 - 3 nos dará un valor doble de la po
tencia que se busca. 

413. Ténganse en cuenta para el establecimiento de esta 
trasmisión, las observaciones hechas en la teoría cinemática; 
según las cuales la variabilidad de la relación de velocidades, 
y por lo tanto de la de esfuerzos teóricos, es tanto mayor cuan
to mayor sea el ángulo rJ.. Esta es la razón de limitar el uso 
de este mecanisrrio al caso en que (/. sea muy pequeño, ó en 
otros términos, al caso en que por las condIciones especiales 
de la instalación mecánica deba trasmitirse el movimiento de 
un árbol á otro que esté casi en su prolongación. El cálculo 
que hemos presentado proporciona resultados suficientemente 
exactos en este caso; pero si el ángulo I:J. se aproxima á 90°, 
deja de ser aplicable, y la trasmisión irrealizable,en absoluto 
cuando rJ. adquiere dicho valor límite. 



• 

• 



CAPÍTULO III 

TERCERA E8PECIE.-~OVI1vI.IENTOS COMBINADOS 

.JYU 414. Mecanismos comprendidos en esta especie.-Dos 
clases de mecanismos vamos á explicar, y para su estudio se
guiremos el orden siguiente: 

A .-Mecanismos de manivela y biela. 
B.-Ba1anzadera y parale1ógramo. 

ARTÍCULO PRIMERO 

¡r..-jYlECANISMOS DE MANIVELA Y BIELA 

~ 415. Tipos comprendidos en esta clase.-Los diversos 
tipos de que · habremos de ocuparnos son los siguientes: 

a.-Manive1a simple. 
b.-Manivela doble. 
c.-Excéntrica circular simple. 
d.-Excéntrica circular doble. 
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a-Manivela simple. 

~416. Descripción y modo de funcionar.-Aun cuando 
este mecanismo lleve ordinariamente el nombre de manivela 
simple, está compuesto, corno comprendido en e.ste grupo, de 
dos piezas principales y una infermedia. Las dos primeras · 
son: una, la manivela montada en un árbol de rotación, y la 
otra, una pieza asegurada en su movimiento rectilíneo por las 
correspondientes guías" ·Una y otra están reunidas por la 
biela, que sirve de órgano intermedio para la comunicación 
del movimiento. 

Puede funcionar est€ mecanismo á simple ó á doble efec
to; en el primer caso, la potencia (que se supone obrando en 
la pieza que tiene el movimiento rectilíneo) obra solamente 
durante una semirevolución de la manivela, y en el segundo, 
obra la potencia consta.ntemente, tanto en el viaje de ida corno 
en -el de vuelta. 

De todos modos, debe recordarse cuanto se dijo en el pá
rrafo 7I de la teoría cinemática, según el cual, la amplitud 
del movimiento rectilíneo debe ser igual al doble del radio de 
la manivela, y mediante tal idea, puede encontrarse este últi
mo cuando se conozca la amplitud expresada. Debemos indi
car también con respecto á la biela, que su longitud debe 
guardar con la de la manivela la relación de cinco á uno ó de 
seis á uno. 

hfJ 417. Teoría analitica.-Tiene por fundamento la ecua
ción (I~') encontrada en el párrafo 69 de la teoría cinemática. 
En dicha ecqación v = w p, representa v la velocidad corres
pondiente al movimiento rectilíneo, w ia angular del de rota
ción y p ladistancia variable ok de lafigura I6. La discusión de 
esta ecuación hizo ver en el pá.rrafo 7I la variabilidad del valor 
de v que es nulo en los p~mtos m~tertos, para los cuales el valor 
de p es igual á cero. Los puntos de mayor actividad correspon
derán á la posición en que la biela sea tangente á la circunfe
rencia descrita por el botón de la manivela, estando muy pr6xi-
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mos á los extremos del diámetro perpendicular al movimiento 

rectilíneo; por cuya razón suelen estos confundirse con aque

Hos como lo hemos hecho en el mencionado párrafo, y es cos

tumbre suponer en las aplicaciones prácticas. 

La relación de velocidades absolutas puede deducirse de di

cha expresión (12') poniéndola bajó la forma 

v wr v' 
-- -- ---- , 
p r r 

de la cual se deduce 

v _ p ( 
- / -- a) 
v r 

en las que representa r el radio de la manivela y v' la veloci

dad absoluta del botón de ésta . . 

Se obtiene para la 1' elación de esf~6erzos teóricos el valor.!...., 
p 

variable también como el anterior, pudiendo deducirse las 

mismas consecuencias relativas á la marcha del mecanismo. 

Pero se encuentra una expresión aproximada del valor medio 

que corresponde á esta relación, mediante la hip éltesis de que 

la biela sea paralela en todas las posiciones á la dirección 

del movimiento rectilíneo , como indica la figzwa 108, ejer-

, ciéndose la potencia directamente en la dirección abo 

,.M..¡ 418. En este caso, el trabajo desarrollado por la poten

cia durante una revolución, si la manivela es á simPle ef ecto, 

tendrá por valor 
T", = P.zr 

y si se supone á la resistencia Q obrando tangencialmente á 

la circunferencia descrita por el botón de la manivela, su tra

bajo durante una revolución también, estará representa

do por 
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En la hipótesis de la máquina teórica, ó de supresión de 
trabajos nocivos, la ecuación de las máq'uinas en régimen se 
reduce á 

P."2r=Q.2 7t r, 

y de ésta se deduce la relación de esfuerzos 

(b) 

~e corresponde á las manivelas á simple efecto. 
~ 419. Si es á doble efecto, se duplica el valor de T m per
~ maneciendo igual el de T 'U ' Y la relación de esfuerzos toma la 

forma 
P 

Q 
7t 

(c) 

que demuestra ser esta manivela más favorable á la potencia 
.. que la de simple efecto . 

420. El rendimiento se obtendrá mediante el estudio de 
las resistencias noci-:.as desarrolladas, que son los rozamien
tos en las guías y en a-m~as articulaciones; para establecer en 
su vista la ecuación de trabajos que corresponde á la máqui-

Va real (*). _ . 
421. Comparación de las manivelas á simple y á do

ble efecto .-Sabido que la manivela á doble efecto favorece 
más la potencia que la de simple efecto, convendrá examinar 
también cuál de las dos mani";elas presenta mayor regulari
dad en su movimiento, ya que en ambas existe la indicada 

(*) La complicación de las ecuaciones que pudieran obtenerse, hace que no 
debamos incluir el estudio de la máquina real , como lo hemos hecho en Jos ca
sos anteriores; mucho más cuando el cálculo gráfico nos ha de proporcionar los 
mismos resuLtados con una sencillez notable. 

El estudio analítico nos sirve en este caso, para la comparación entre unas 
y otras clases de manivelas, deduciendo, no sólo cuál es más favorable á la 
potencia, sino también cuál de ellas presenta mayor regularidad en el movi
miento. 

.' 
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variabilidad con respecto á las velocidades y esfuerzos, y con 
respecto también, como es consiguiente, á los trabajos des
arrollados en los distintos instantes de su marcha. 

Esta comparaci6n podrá establecerse mediante el examen 
de las variaciones correspondientes á -dichos trabajos elemen
tales, cuyo valor trataremos de hallar en uno y otro caso de 
simple 6 doble efecto. 

El valor q'ue corresponde al trabajo elemental, suponiendo _ 
las condiciones te6ricas de la figura I08, tendrá por expre
si6n P s cos (f., llamando (J. el ángulo de P con el elemento co
rrespond5ente, 6 sea con la tangente T, y s al arco elemental 
recorrido por el punto de aplicaci6n de P. EIJímite menor de 
este trabajo corresponde á los puntos m y m' , para los cua
les (f. = 90° y cos (f. = o, siendo también, nulo el valor de aquel. 
En cambio, el mayor se obtiene en los puntos n y n' por ser 
en ellos (f. = o y COS f:J, = I, con lo cual se reduce á Ps el tra
bajo expresado . 
• 422. Debemos encontrar el valor medio que adquiere 
dicho trabajo elemental, y á este fin , si n representa el número 
de los arcos s que hemos considerado, 6 sea el número de ve
ces que s está contenido en la circunferencia 2 TI r , dicho valor 
medio será la enésima parte del trabajo total, 610 que es lo mis-

P. 2 r 1 . 1 ' ' l . .( . d mo para a mamve a a s~mp e eJecto y sustItuyen o 
n 

por n el valor deducido de la igualdad n s = 27tr, resulta para 

b . d' 1 '6 Ps ' tra aJo me 10 a ex.presl n -- . 
TI 

Podemos formar una tabla de los valores extremos y me
dio que corresponden al trabajo elemental, para que sea más 
sencilla la comparaci6n de unos y otros. Dicha tabla es la 
-sigui en te: 

Valor menor ........•............ 

Idem medio . .•............. , .. '.' 

o 
Ps 

Idem mayor. .•.. , ... 'o', ',' •• , o,... Ps 
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y si se toma como unidad el valor Ps, todavía los resultados 
son más visibles; reduciéndose la tabla á la serie de las tres 
cantidades 

1 1 
o .•.... . - <-....... 1 

íi 3 

En la manivela á doble efecto permanecen los mismos va
lores extremos,. debiéndose duplicar el que adquiere P en el 
trabaj o medio, por depender este del total desarrollado duran
te una revolución; la serie análoga á la anterior, es la si
guiente: 

2 2 
0 ••.••. . - <- ....... 1 

7t 3 

423. Comparando una y otra serie, podrá observarse que 
la diferencia de variaciones que corresponden á los valores obteni
dos; es menor. en la manivela á doble efecto que en la de simPle 
efecto; resultando para esta última una irregularidad mayor, 
que la hace menos admisible en las condiciones prácticas de 
instalación de este mecanismo. 

424. Cálculo gráfico.-Presentamos el problema como 
los ya estudiados, considerando sea dato uno de los esfuerzos 
motor ó resistente; y supongamos (fig. Iog) sea P el . valor 
dado, debiendo encontrarse e) que corresponde á la resisten
cia Q de dirección conocida. 

Siendo b b' la barra que tiene movimiento rectilíneo en 
sentido de la flecha, se desarrollará en las guías correspon
dientes un rozamiento, que en unión del que actúa en la guía 
de movimiento circular correspondiente al eje o, constituyen 
las resistencias nocivas que vamos á tomar en cons~deración; 
ya que sea muy fácil incluir las que corresponden á las ar
ticulaciones a y b. 

Consideraciones análogas á las del párrafo 402, nos hacen 
subdividir el problema en otros dos parciales, teniendo en 

¡. , 
, 
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cuenta la tensión de la biela, que se ejerce en sentido de su 
eje de simetría (*). 
ti 425. Se refiere el primer proble11'ta parcial á las guías de 
<movimiento rectilíneo, que no se dibujan por no complicar la p 

figura, y se resuelve, como en tal caso hemos ' indicado, tra
.zando la réacciónR I que forma el ángulo 'f con la normal N 
á las guías, y.formando el triángulo I - ~ - 3 I]1ediante el 
trazado de .z - 3 paralela á la biela; dicho valor 2 - 3 será el 
que corresponde á la tensión T de esta. 

\ ir' 426. El segundo prt;blema parcial es relativo á la guía o y 
queda resuelto por medio del triángulo 2 - 3 - 4, sir vi end o 
de auxiliar el círculo de rozamiénto de o y la tangente o' R , 
trazada por el punto o' de intersección de Q y T. Si las direc
ciones Q y T no se cortaran en los límites del dibujo, empl~a
damos para trazar la reacción R 2 , el artificio de la figura ~5 
explicado en el párrafo 404. .. 
~ 427. Resulta como polígono de las fuerzas reales el 
I-3-4-2 que nos pone de manifiesto los esfuerzos y reac
ciones, y que en unión del polígono teórico, que puede cons
truirse fácilmente, nos proporcionará las relaciones á que se 
refieren los diversos extremos de la apreciación del mecanis
mo en esta posición particular. El polígono teórico nos haría 
deducir' también consecuencias idénticas á las obtenidas en el 
estudio analítico, pudiendo obtenerse como hemos indicado 
en el párrafo 406, la ley de variación que corresponde á· los 
esfuerzos. 

b.-Manivela doble. 

~ 428. Condiciones de este mecanismo.-Para aumentar 
la energía comunicada al árbol en rotación, se suelen montar 
sobre este dos manivelas de tal modo, que si deben obrar 

(* ) Si se considera el rozamiento en las articulaciones a y b, dicha tensión 

será tangente á los círculos de rozamiento de estos puntos, y dada la posición 

de la figura, se escogerá la tangente exterior trazada á la izquierda de ellos. 
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ambas á simple-efecto, tengan sus radios en prolongación, con 
objeto de que cada una trabaje mientras la otra no lo hace. 
Pero es más común el que ambas sean á doble efecto, y en 
este caso, como una y otra reciben constantemente la acción 
del esfuerzo motor, deberá atenderse á la regularidad del mo
vimiento. Según esto, ya que los puntos muertos y los de. 
mayor actividad de cada manivela están situados en las ex
b;emidades de dos diámetros próximamente perpendiculares, 
deberá hacerse que los radios de cada manivela simple for
men ángulo recto, y de este modo, cuando una de ellas esté 
en un punto muerto, corresponderá á la otra la posición más 
activa, evitándose para el sistema total la existencia de dichos 
puntos muertos. El estudio, tanto analítico como gráfico de 
este mecanismo t se deduce directamente del anterior, obser
vándose que la potencia queda favorecida en una cantidad 
doble de la que corresponde á la manivela simple á doble 
efecto; puesto que por ser 4P el esfuerzo que corresponde á 
la total rtvolución, la relación de esfuerzos teóricos · toma la 
forma 

P 
Q 4 

(d) 

r 429. Comparación con las manivelas simples.-Entre-
mo~ ahora en la cuestión relativa á la regularidad del meca
nismo, para hacer un estudio comparativo entre esta mani
vela y las dos que hemos estudiado. Adoptando la misma 
hipótesis de obrar }a potencia · en dirección del movimiento 
rectilíneo, podrá observarse en la figura IIO, en la que aa y 
ba son los dos brazos de la manivela ó las dos manivelas 
simples, que son complementarios los ángulos r:J. y r:J.'. Por esta 
razón, el trabajo elemental cuyo valor es la suma de los co
rrespondientes á cada manivela, tendrá por expresión 

P s cas (J.. + P s cas CJ.' = P s (cas (J.. + S~1$ (J..) 

enl .. que empleamos la nomenclatura sentada para las ma
nivelas simples, debiendo hallar también los valores mayor y 
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menor que á esta expresión corresponden. El valor menor es 
relativo al caso en que sena ó cosa. sean cero, ó lo que es 10 
mismo, que a valga cero ó 90°; de este modo, si (J. = o 

sena. = o COS a. = I 

y en el caso en que §ea a. = 90° 

sena. = I cosa=o 

En ambos casos, el valor menor del trabajo elemental tiene 
por expresión el prod ucto P s. 

Se encontrará el valor máximo, recurriendo á la teoría de 
máximos y mínimos. La r, a derivada cosa.-sen 'J. igualada á 
cero, proporciona la condición cos a = sen a. que se verifica' con 
a = 45°; que proporciona un máximo, por ser negativo el valor 
que toma la segunda derivada, con la sustitución de la expre
sada cantidad en lugar de a.. Poniendo en vez de cos45° su 

I 
valor . ¡- , se obtiene el correspondiente al trabajo máximo 

• y 2 

2 Ps P . /-
que es ~ = SY2. 

Por último, deducimos el trabajo medio por la sustitución 
del valor 4P en vez del 2 P que corresponde á la manivela 
simple á doble efecto, con lo cual la expresión que se busca 

será -±ps. 
7t 

,..¡J 430. Puede ya formarse la tabla de valores correspon
pondientes á esta manivela, que para abarcarlos de un golpe 
de vista ponemos á continuación 

4 Ps . / -
Ps ..... .. --- ....... Ps V 2 • 

7t 

y tomando por unidad el mismo valor Ps, la ley de variación 
estará expresada por los números 

I ....... ...1.... = I,27 ....... '.12 = I,42 
7t 
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Comparándola con las tablas análogas de las manivelas 
simples, resulta que la diferencia de v';l1'iaci01Ms es mucho me
nor en esta manivela qz&e en aq~teUas. N o sólo es esta la única 
consecuencia que hace preferible á este mecanismo sobre los 
anteriores, sino que se debe observar la particularidad de no 
anularse en ningún caso el valor que corresponde al trabajo 
elemental, lo que le hace mucho más perfecto y de más acep
tación en las instalaciones mecánicas. 

c.-Excéntrica circular simple. 

\.. 431. Descripción y teoría.-Las condiciones geométri
~as del mecanismo de manivela y biela no sufrirán variación 

alguna, aun cuando se aumente el radio de la articulación a 

(fig. IOg). La comunicación del mov.imiento se verificará en 
idénticas condiciones, y solamente el trabajo de~arrollado por 
el rozamiento en la expresada articulación tendrá un aumen
to, por ser mayor el camino recorrido por el punto de aplica
ción de esta fuerza. Supongamos, pues, que aumenta el 
mencionado radio hasta tanto que la circunferencia que re
presenta la articulación, que era exterior á la sección recta 
del eje o, deje á éste comprendido en su interior. El meca
nismo toma en este caso el nombre de excéntrica circular. El 
cilindro de la articulación es el mn de la figura 1 Ir que tien e 
por centro el punto a. El árbol de rotación o, comprendido en 
su interior; es solidario del cilindro ó polea excéntrica 111, n 
que gira alrededor de dicho árbol, y la circunferencia des
crita por el botón de la manivela es la de centro o y radio o a 
marcada de puntos en nuestra figura. 

La articulación de la biela se efectúa en este caso por me
dio de un collar m' n' que entra en un rebajo correspondiente 
practicado en la excéntrica mn, y que es solidario de la arma
dura p q que sustituye á la biela. EsJa armadura está ligada 
á la barra b b' que tiene movimiento rectilíneo, por medio 
de la articulación b'. La expresada forma de la biela se em
plea cuando debe tener gr¡lll longitud; en el caso contrario, 
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es una barra sencilla reunida al collar, como se vé en la figzt
ra II~; llamándose barra de e-ccéntrica á dicha pieza p q, que 
sustituye á la biela. 

Al radio oa s~ le da el nombre de radio de excentricidad, y 
no es otra cosa que el llamado radio de manivela en el meca
nismo anterior. Su magnitud será, como en dicho caso, igual 
á la mitad de la amplitud del movimiento rectilíneo. 

ro v 4'32. La teoría de este mecanismo es, como llevamos di. 
cho, idéntica á la del mecanismo de manivela y bie~a; obser
vándose para la investigación del trabajo nocivo, que el c_o
rrespondiente á la artiGulación a se desarrolla en la ciréun
ferencia mn. Este trabajo será, por lo tanto, consider~ble, y 
no podrá prescindirse de él como anteriormente; deduciendo 
la consecuencia de que en la trasformación de movimiento 

. circular. continuo en rectilíneo alternativo, debe emplearse el 
mecanismo de manivela cuando hayan de vencerse grandes 
esfuerzos, reservándose el uso de la excéntrica para el caso 
en que los esfuerzos no sean de consideración . 

.......... 433. Es de observar que este mecanismo, por su forma 
especial, puede adaptarse á cualquier punto del árbol de ro
tación, 10 que no sucede con las manivelas ordinarias; las 

" cuales, en el caso que hayan de tener dicha colocación, debe
rán seI: sustituídas por un recodo del árbol, como se ha indi
cado en el estudio tercero; 10 que siempre presenta no peque
ños inconvenientes. 

434. Cálculo gráfico.-A pesar de la analogía con el 
mecanismo de manivela y biela, del que es este un caso par
ticular, como no puede dej ar de tomarse en consideración el 
rozamiento del collar con la excéntrica, que sustituye al que 
se ejercía en el botón de la manivela despreciado en aquel, 
presentaremos la figura correspondiente á este caso, indican
do la marcha que debe seguirse en la resolución del problema. 

Sea mn (jig. IIZ) ' la excéntrica; p q la barra de excéntri
ca, y bb' la pieza que ha de ser guiada en su movimiento rec
tilíneo. Supondremos, como sucede en las condiciones pr~c
ticas de inst~lación del mecanismo, que obre la potencia P en 

. , 

• 
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el árbol motor, cap un brazo de palanca igual á o e, y la resis-
tencia Q actúe en la dirección b b' del movimiento rectilíneo. • 
Supóngase también, como sucede ordinariamente, que existan 
dos guías para este movimiento, y sean estas las G y G,; en 
cuyo caso, dadas las direcciones de los movimientos rectilíneo 
y de rotación, marcadas por las correspondientes flechas, se 
desarrollarán rozamientos en los puntos r y r

i
, que supondre-

mos, como ya dijimos ,en la teoría dinámica, sean los centros 
de cada upa de las superficies de apoyo. Estos puntos están 
situados uno á cada lado de la 'barra b b', dada la oblicuidad 
de la tensión T que se desarrolla en lá biela 6 barra de ex-

I 

céntrica. Se tomarán en consideraci6n los expresados roza-
mientos, mediante el trazado de las reacciones R 1 Y R 2 que 
forman el ángulo cp éon las correspondientes normales. 

Con respecto á la tensi6n T de la biela, en lugar de obrar 
según su eje de -simetría, tendrá la direcci6n de la tangente 
común á los círculos de rozamiento de a y b; escogiendo la 
que aparece en nuestra figura, según la regla que relativa á 
este caso se ha sentado en la teoría dinámica. (Téngase en 
cuenta que el círculo de rozamiento de a tiene un radio mayor 
que los radios ordinarios de rozamiento, por depender su va
lar dei radio del collar cuyo centro geométrico es el punto a.) 

435. Según las ideas que llevamos apuntadas, el primer 
problema parcial que corresponde á las guías G y G 1 se refiere 
al equilibrio de las fuerzas Q, T, R, Y R 2 , de las ' cuales, la 
primera es conocida en magnitud y direcci6n, y las otras en 
dirección solamente. Recordando los principios sentados en 
Mecánica racional, podremos indicar que la resultante de dos' 
de ellas, Q y R 1> por ej em plo, de be ser igual á la resultan te 
de las otras dos T y R 2 • La direcci6n de estas resultantes se 
obtendi-á, por 10 tanto, uniendo el punto o, de intersección de 
las dos pt-imeras, con el o" de intersecci6n también de T y R 2 • 

, Podemos, por lo tanto, construir primero el triángulo 
I-~-3 para encontrar los valores de Rf y la resultante S 
que ,acabamos de mencionar, y partiendo del valor ~-3 de 
esta, trazar el triángulo ~-3-4 que nos permite hallar los 
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valores de R
2 

y T, marcados respectivamente por los lalos 

:;:-4 y 3-4· 
436. Referente el seg~mdo problema pareial al árbol de 

rotación o, sirve de resistencia la tensión T y se debe encon
trar el valor de P; no debiendSl añadir idea algur:a que no esté 
expresada en casi todos los problemas resueltos, por lo que 
sóló indicamos que trazada desde el punto o~ de intersección 
-de p .y T la tangente al círculo de rozamiento de o, obtendre
mos la dirección de la reacción desarrollada en" el eje, la cual 
sirve de base para la construcción del triángulo 3-4-'-5. Este 
último nos da el valor de la potencia P que se busca, en la 
Tecta 4-5 paralela á la dirección dada. 

Son aplicables, por último, las consideraciones hechas al 
tratar de las manivelas, según las cuales puede encontrarse 
la ley de variación de los esfuerzos y construirse también el 
polígono teórico, para obtener la relación de espacios reco
nidos y el rendimiento del mecanismo. 

d.-Excéntrica circular doble. 

437. Descripción y modo de funcioual'. - Tiene por 
.objeto hacer que pueda variarse á voluntad el sentido de la 
marcha correspondiente á la barra que tiene movimiento rec
tilíneo; propiedad muy conveniente en much.as máquinas y 
sobre ' todo en las locomotoras, en las que se emplea con el 
nombre de eor1'edera de Stephenson. 

Consta el aparato (fig. II3) de dos excéntricas circulares 
a y a' montadas sobre el mismo eje, y cuyos centros de figu
ra son diametralmente opuestos. Cada una de ellas está liga
·da á una biela ó barra de excéntrica, y estas últimas marcha
rán como es consiguiente en sentido contrario, estando di
chas bielas reunidas en sus extremidades por un arco be, que 
lleva una ranura para que encaje en ella el botón d de la 
.barra d d' que ha de tener movimiento rectilíneo. 

Fácilmente se observa, que marchando" en sentido contra
Tia las dos extremidades del arco be, existirá en éste un pu~-

20 
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to central que permanezca inmóvil, y que si el botón d ocupa 
.esta posición central, será nula la amplitud del movimiento 
rectilíneo, ó lo que es lo mismo, la barra dd' permanecerá en 
equilibrio. En cambio, cuanto más se aproxime el botón á las 
extremidade~ b ó e, mayor será la amplitud de dicho movi
miento, que llegará á su máxim~ cuando el botón esté en di
chos puntos, pero verificándolo en uno ó en otro seI).tido, se
gún ocupe la región superior ó la inferior del arco con res
pecto á su punto medio. 

¡rI 43~. Un sistema de palancas acodadas, que el maquinis-
ta puede mover á voluntad, p.ermite elevar ó bajar el ex
presado arco, de tal modo, que resbalando la ranura por el 
botón d, puede quedar éste fijo en la posición que sea con
veniente para la marcha de la máquina: por último, el con
trapeso que se ve en la figura , facilita notablemente la ma
niobra necesaria para el movimiento del aparato. El cálculo
se refiere fácilmente al del caso anterior, por cuya razón nos 
evitamos incluirlo en este estudio. 

ARTÍCULO II 

]3.- ]3ALANZADERA y PARALELÓGRAMO. 

¡ti 439. Mecanis mos comprendidos en esta clase.-Estu
diaremos solamente, por ser del mayor interés, los mecanis-· 
mos siguientes: 

a.-Paralelógramo de Watt: 
b.-Idem de Peaucellier. 
El primero realiza la trasformación aproximadamente y 

es de muy frecuente uso en las máquinas de vapor. El segun
do la realiza de un modo exacto y sin grandes ' complicaciones. 
en su constitución. 
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a.-Paralelógramo de Watt. , 
f1" 440. Descripción y trazado.-Se ha indicado en el pá

rrafo 63 de la teoría dnemática, que cuando dqs manivelas 
están reunidas por una biela, y s~s longitudes son iguales, el 
punto medio de esta última describe una curva que tiene la 
forma de un ocho prolongado, y que en su parte central pue
de confundirse sensiblemente c-on una línea recta. Esta pro
piedad permite articular en el punto medio m (fig. II4) de la 
biela ab que reune las dos manivelas 0 1 by oa, una barra mn 
provista de las correspondientes guías de movimiento rectilí
neo. Se obtiene de este modo el mecanismo conocido con el 
nom bre de Paralelógramo simPle de Watt, en el cual la mani
vela oa representa la mitad de una balanzadera, 'y la otra 
manivela 0 1 b recibe el nombre de brida ó contrabalanzadera. 
Este mecanismo realiza la trasformación del movimiento cir
cular alternat ivo que puede tener la balanzaaera, en uno 
rectilíneo y también alternativo de la barra mn y reciproca
mente. 

¡cv 441. Pero no es esta la disposición ordinaria que suele 
tener el mecanismo conocido con el nombre de Paralelógramo 
d~ Watt, si bien sirve de punto de partida para el conocimien
to de este. Imagínese, con efecto, que se prolonga la recta oa 
una magnitud a e = a o y que se completa el paralelógra
mo acd b (téngase en cuenta que con esta construcción resul
tan proyectadas dos rectas en el lado inferior del paralelógra
mo: una, la biela 0 1 b articulada al vértice b, y otra el mismo 
labo inferior db). Existiendo articulaciones en todos los vérti
ces del paralelógramo, cualquiera que sea la posición de la 
balanzadera que se considere (*), el punto d se encontrará 

(*) Hemos marcado en la figura de trazos y puntos una nueva posición del 
paralelógramo, para que puedan comprenderse mejor los razonamientos que se 
hacen en el texto. La nueva posición de la brida es la 01 b

'
, cuya proyección ha 

dejado de confundirse con la del lado d' b
'
• 
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siempre en línea recta con los puntos 1n y o y estará á una 
distancia od del punto o, que será doble de la magnitud om. 

Se deduce que si la línea 111> 11i es una línea recta, la d d' 
descrita por el punto d será también recta, de posición para
lela á la primera; pues de no ser así, dejaría de existir la 
. . om 0111>' 
Igualdad entre las relaCIOnes -----¡;c[ y --¡;¡r que según hemos 

dicho, deben ser iguales á ~. ·Como se ve, se realiza una 
2 

nueva trasformación de movimiento, porque el circular alter
nativo de la balanzadera produce, no solamente el rectilíneo 
de la barra I1Ht, sino también el rectilíneo de otra barra d d ', 
c¡ue puede articularse en el vértice d del paralelógramo que 
marcha en línea recta (*). He aquí la idea del mecanismo, 
derivado, según hemos visto , delllarnado paralelógramo sim
ple, el que para mayor claridad hemos dibujado en la figura 
con líneas más gruesas, con objeto de que se destaque de ella 
el contorno primitivo que sirve ,de base para el estudio. 

Representa~os en las fig$was JI5 y rr6 la forma que afec
ta tanto el paralelógramo simple como al ordinario, para que 
puedan comprenderse mejor las explicaciones que hemos pre
sentado; indicando también que cuando este mecanismo fgr
ma parte de las máquinas marinas, se coloca la balanzadera 
en la parte inferior para asegurar de este modo la estabilidad 
~el conjunto. 

442. El trazado se deduce fácilmente de las considera
ciones hechas, debiendo tenerse en cuenta que, según las re
glas dadas por Watt, la recta dd' que representa la dirección 
del movimiento rectilíneo principal, debe pasar por el pun
to h, que divide en dos partes iguales á la sagita e r . Debe 
cJbservarse que la amplitud del movimiento rectilíneo es igual 
al doble de e' r. En vista de todo, en vista también de los 

(*) En las máquinas de vapor, la barra dd' es el vástago del émbolo que 
comunica el movimiento á la máquina, y 11L1t el vástago de la que recibe el nom
bre de bomba de aire. 



MECANISMOS DE BIELA 

datos ordinarios de la cuestión, se trazarán en primer lugar 

las posiciones extremas y media de la balanzadera, cuya lon

gitud se fija de antemano, y cuya máxima separación es la 

amplitud del movimiento rectilíneo, y se marcará después la 

recta dd' que sirve para el trazado de los lados menores del 

paralelógramo, cuya longitud está comprendida entre ~ y ..l. 
2 7 

de la amplitud referida (*). 

•. Cálculo gráfico (**).-Supondremos, como sucede 

en la práctica, que obre una resistencia Q (fig . II7) en la ex

tremidad A de la balanzadera, y la potencia se ejerza en la 

barra vertical .articulada en el vértice a del paralelógramo, 

que--marcha en línea recta (***) . 

El problema es más complejo que los resueltos hasta aho

ra, por el mayor número de órganos que constituye este me

canismo, en cada uno de los cuales se desarrolla un esfuerzo, 

que contribuye, según su naturaleza, á aumentar ó disminuir 

la acción correspondiente á la potencia ó á la resistencia. ,Al 

mismo tiempo, cada una de las articulaciones da lugar al ro-

(*) La relación entre los diversos elementos está marcada por Watt de tal 

modo, que la magnitud o h sea _3_ de la amplitud del movimiento rectilíneo, 
2 

1 

con 10 cual resulta e h. igual á -- de dicha amplitud. Por último, la longitud 
24 

de la balanzadera resulta según dicha regla, ser igual al triplo más _1_ de la 
12 

mencionada amplitud. 

(**) Omitimos el estudio analítico, por la gran complicación que presentaría 

al tomar en consideración cuantas resistencias obran en el mecanismo. El nú

mero y clase de ellas queda sentado al practicar el cálculo gráfico que ahora 

emprendemos. Se presentan cada vez más de relieve las ventajas de este no

table procedimiento, que nos evita el empleo de complicadisimos cálculos, los. 

cuales solamente se ven iniciados, mas no completos, en algunos autores, 

(***) Téngase en cuenta que la resistencia Q no es otra cosa que la tensión 

de la biela á que nos hemos referido en el cálculo del mecanismo de biela y ma

nivela con balanzadera. La reunión de aquel estudio con este, constituye el 

cálculo de la totalidad de los mecanismos que forman una máquina de vapor 

de Watt. 
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zamiento correspondiente, que no tomaremos en considera
ción en la figura principal, para presentarla con la mayor cla-
ridad posible. . 

Se supondrá además, para que el estudio sea verdadera
mente práctico, que en el punto e que marcha en línea recta, 
está articulada una barra 8UyO movimiento rectilíneo es ver
tical; la cual, en las máquinas de vapor, corresponde al vás_ 
tago de la bomba de aire que, como es natural, .se opondrá 
al movimiento del mecanismo con una resistencia Q ¡ que de
bemos suponer conocida. 

411. Partiremos para el estudio, del esfuerzo P que co
rresponde al movimiento rectilíneo pJ:incipal; el que actuan
do en el vértice a del paralelógramo, dará lugar al desarrollo 
directo de los esfuerzos p¡ y t, que corresponden á las barras 
a b y ad, que por concurrir en la articulación a, deben hacer
Se equilibrio con la potencia dada (*) . Debe descomponerse, 
por 10 tanto, la fuerza P en las direcciones P, y ti Y esta des
composición, que constituye el primer problema parcial, lo mis
mo que las que han de seguir, la marcamos aparte en lafig~t
ra II7 (a) para que aparezca en ella completamente aislado el 
polígono de las fuerzas. El triángulo 1 -2 - 3 se refiere á la 
descomposición indicada, y en sus lados hemos puesto las le
tras que corresponden á cada una de las fuerzas cuya magni
tud y dirección representan. 
~~ Observemos para plantear el seg'undo problema par

cial, que la fuerza ti encontrada, concurrirá con la t2 corres
pondiente á la brida (**) y con la desarrollada en la varilla d c 

(*) Debe tomarse también en consideración el rozamiento en las guías 

del movImiento rectilíneo de la barra a P, y en este caso esta fuerza se agrega

rá al sistema de las P'Pi y t, para hacerse equilibrio. Como es perfectamente 
conocido el modo de tomarla en consideración, no lo hacemos en la figura para 
simplificar cada uno de los problemas parciales, y que se represente con claridad 
la marcha para el trazado del polígono de las fuerzas de este mecanismo. 

(**) Colocamos el punto h ó centro de rotación de la brida en una posición 
distinta de la que debe tener, y más separada del contorno del paralelógramo, 

para la mayor claridad del dibujo. 
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para hacerse equilibrio, pues todas ellas obran en la articula

dón d. Pero observando que las fuerzas relativas al lado de 

son la Q{ que obra en el punto e y la acción Q2 que se ejerce 

en el vértice c del paralelógramo, resulta que el polígono de 

las fuerzas de este segundo problema debe cerrarse con las 

-tI' t2, Q{ y Q., de las cuales son conocidas en magnitud y di

rección las ti y Q{; en dirección solamente la t" (sigue la di

rección del eje de figura de la brida), y es completamente des

conocida la dirección y magnitud de Q2' 

Siguiendo los procedimientos que enseña la Mecánica ra

cional, compondremos las fuerzas conocidas t{ y Q¡ por medio 

del triángulo 2 - 3 -4 para encontrar su resultante S, cuya 

dirección trazaremos en la figura principal á partir del punto 

?n de intersección de estas fuerzas; y como dicha resultante 

ha de ser igual y directamente opuesta á la que tiene la re

sultante de t~ y Q~, resulta que estas tres fuerzas habrán de 

concurrir en el punto r de intersección t~ y S (*). Es ya cono

cida la dirección de Q", que provendrá de unir los puntos e y 

r y podrá completarse, por 10 tanto, el polígono correspondiente 

á este segundo problema, mediante el trazado de las rectas 

2-5 y 4-5 paralelas respectivamente á Q2 y t2· 

-2Jiml. Como resultado de los dos problemas parciales que 

hemos resuelto, puede observarse que obran directamente 

so bre la palanzadera las fuerzas PI Y Q. de magnitud y direc

ción conocidas (**). Deberá encontrarse por 10 tanto la re

sultante de dichas dos fuerzas, cuya investigación constituirá 

el tercer problema parcial. 

Es bien fácil la resolución de este nuevo problema en 10 

(*) En la figura II7 ( b) hemos puésto más clara esta construcción, ex

presándola con las mismas letras y variando algo las direcciones de las fuerzas, 

para distinguir perfe.ctamente los diversos puntos y lineas que aparecen algo 

confusos en la figura principal. 

(* *) Téngase en cuenta el sentido que corresponde á cada una de estas . 

fuerzas, que debe ser correspondiente al de la potencia P para la fuerza Pi y 

contrario al que aquella tenga, para la Q~; que por esta razón la designamos c~m 

la letra Q, adoptada para las resistencias. 
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que re~pecta al valor de la resultante, por ser suficiente cons
truir el polígono correspondiente que obtenemos en la figura 
mediante el trazado de la recta 3 -6 igual y paralela á 2-5, 
ó sea á Q~ , y la unión de los puntos I y 6 que nos da la resul
tante P

2 
= I -6 que se busca (*) . Pero si la magnitud es ya 

conocida, en cambio no conocemos la posición de esta fuerza 
en el plano de la figura, que es necesaria para que puedan 
continuarse las investigaciones correspondientes al problema 
principal. 

N os valdremos, como procedimiento más sencillo para en
contrar la posición de dicha resultante p", de las propiedades 
inherentes á los polígonos funiculares que ya hemos utilizado 
en el curso de · estos estudios . Elíjase con este objeto un polo 
arbitrario o que uniremos con los vértices del polígono de las 
fuerzas I-3-6 de este problema parcial. Las direcciones de 
estos radios nos servirán como punto de pétrtida para que, 
eligiendo un punto cualquiera (J. en la dirección de Q2' pueda 
hacerse el trazado de las rectas (J. 6 y (J. y paralelas respectiva
mente á O-I Y 0-6, y por el punto b de intersección de' (J. o 
con P i la paralela o y á 0-3, que nos da por su punto de in
tersección y con la (J. y un punto de la resultante que se bus
ca, cerrándose el polígono funicular de estas fuerzas, que 
marcamos rayado en la figura para distinguirlo del resto de 
ella. Se traza por fin la resultante P 2 , que debe ser paralela á 
I - 6; pudiéndose comprobar su posición, mediante la cons
trucción de un nuevo polígono funicular en un punto cualquie
ra de una de las tres fuerzas. 
~. Se comprenderá ya la naturaleza del C2tarto y último 

problema parcial, puesto que ejerciéndose el esfuerzo P 2 en el 
punto b' de la prolongación de la balanzadera, y obrando Q en 
el extremo opuesto de ella, la determinación de esta resisten
cia se reduce á la aplicación sencilla de las reglas correspon
dientes, á la guía e del movimiento circular alternativo que 

(*) Marcamos la 3 -6 con la letra Q' 2 ' aun cuando este valor sea el mis
mo Q2' para evitar confusiones. 
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tiene la balanzadera. Se deberá emplear el mismo artificio 
usado en el párrafo 404, ya que las direcciones de P2 y Q no 
se cortan en los límites del dibujo,; cuyo artificio marcamos 
en la figura por líneas de trazos y puntos para encontrar la 
dirección de la resultante R, con cuyo auxilio puede trazarse 
ya el triángulo 1 -6-7 que resuelve definitivamente la cues
tión, al proporcionarnos el valor Q = 1 - 7 de la resistencia 
que se busca. 
~~ El cálculo hecho nos ha proporcionado el polígono 

teórico, del cual puede deducirse la relación de esf$terzos teóri

cos, y por 10 tanto la que existe en tre las velocidades J que es in
versa de aquella. Ninguna dificultad ofrece la investigación 
de los esfuerzos réales, para los que debe tenerse en cuenta 
la dirección de las tangentes á los diversos círculos de roza
miento de todas las articulaciones. Aunque sin arreglo á es
cala alguna, marcamos en la fig~tra Il7 (c) el sentido que de
ben tener las diversas tangentes, á las que ponemos las mismas 
letras que tienen los esfuerzos teóricos que les son correspon
dientes, en la hipótesis de que el movimiento rectilíneo tenga 
el sentido que marca la flecha. La construcción de dicho po· 
lígono real nos permitirá encontrar la relación de esfuerzos y 
el rendimiento, por las fórmulas usadas en todos los mecanis
mos (*). 

b.-Paralelógramo Peaucellier. 

449. Descripción y propiedades.-Este ingenioso me
canismo realiza de un modo exacto la trasformación del mo-

(*) Hemos procurado hacer lo más sencilla posible la figura principal, y que 
el polígono de las fuerzas resulte de tal modo que puedan desligarse los diver
sos problemas parciales. Con tal objetG, hemos variado algún tanto las indica

ciones que hace MI' . Hermann en su excelente obra que en otras ocasiones lle

vamos citada, y creemos que con este nuevo modo de presentar el problema, se 

habrá de conseguir el objeto principal que nos proponemos en estos estudios, 

cual es tratar todas las cuestiones con la claridad y concisión que sean compa

tibles con el carácter de generalidad que deben tener. 
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vimiento circular alternativo de una balanzadera en movi
miento rectilíneo. Por esta razón vamos á indicar el modo 
como está constituído, sin detenernos á establecer la teoría 
que se relaciona con su apreciación. 

La balanzadera oa (fig. rr8), cuyo centro de rotación es 
el punto o, se articula en a con un rombo abed que tiene los 
vértic:es también articulados; el vértice d se reune á una brida 
o'd, cuyo punto fijo o' está situado d~ tal modo, que el círculo 
de centro o' y radio o' d pase por el punto o. Por último, una 
segunda brida o e, de igual longitud que la balanzadera o a, 
liga el punto e con el o, estando articulada en ambos. Con el 
sistema descrito, el punto b.se moverá sobre una recta b b' 
perpendicular á 00'. 

450. Para demostrar esta importanie propiedad, que ca
racteriza al mecanismo, observemos que los puntos o,d y b 
están en línea recta y que los dos últimos se encuentran si

. tuados sobre una circunferencia de centro a y radio ad, y por 
10 tanto, si se traza · la tangente o t á esta Circunferencia, se 
verificará ' 

od.ob = ot2 = oa2 _at2 = oa2 
_----;;d2 

Pero si se unen los puntos d y 111" se obtendrá un trián
gulo odm semejante al obb', y su comparación dará 

od.ob = om.ob' 

cuya relación, combinada con la precedente, proporciona 

oa2 
- adt 

o b' = = constante 
om 

10 que nos indica ser constante la posición del punto b', pro
yecciün de b so_bre la dirección 00', y por 10 tanto que el 
punto b se mueve sobre la recta bb' perpendicular á 00'. 
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CUADRO DEL ESTUDIO 6.° 

PRELIMINARES.- Orden del estudio. 
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MOVIMIENTOS . mOVI e. 
RECTILÍNEOS. ¡ 
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¡ Motones o palanqu mes. 
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Correas sin fin . 
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no para e os ••. .. '1 Id. por cables. 

MOVIMIENTOS ! Torno y sus derivados . . .••• : .••• ¡ ToIrdno do:cdinari?'1 
COMBINADOS. f . herencIa. 
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451. Orden elel estndio.-La naturaleza de los nuevos 
órganos que van á emplearse, como son las correas , cadenas, 
cuerdas y cables es tal, según se ha indicado en la teoría ci
nemática, que no presentan resistencia alguna á los esfuerzos 
que tiendan á disminuir su longitud, y por el contrario, resis
ten perfectamente á los que tratan de ejercer un alargamien
to . Las condiciones de los mecanismos comprendidos en este 
grupo, deberán, por lo tanto, ser distintas de las correspon
dientes á los anteriores, ya que los órganos rígidos deben es
tar construidos de modo que resistan esfuerzos en uno y otro 
sentido; en otros términos , de modo que no se deformen, ni 
por los esfuerzos que tienden á alargarlos, ni por los que 
tienden á acortarlos. 

Por tales razones, en los mecanismos que ahora han de 
ocuparnos, no podrán ser exclusivamente empleados los ór
ganos flexibles, debiendo entrar en su constitución los cuer
pos rígidos que sean indispensables; que, como se ha in
dicado en el párrafo 73, tienen teóricamente la forma cilín
drica, recibiendo el nombre de tambores ó poleas, y presen-
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tando en la práctica las formas adecuadas al órgano flexible 
que debe usarse, los cuales han sido mencionados en el estu
dio tercero. Como es natural , dichas poleas ó tambores están 
provistos de la~ correspondientes guías del movimiento circ u
lar de que se hallan animados. 

Mas deberá tenerse presente que este movimiento circu
lar no constituye base para la clasificación común á todos los 
grupos, y que al tratar de la primera especie, que se refiere á 
dos movimientos rectilíneos, se conside-ra implícitamente que 
estos movimientos son los correspondientes á los puntos de 
aplicación de la potencia y de la resistencia, si bien parte de 
la cuerda vaya adaptada sobre el tambor ó polea que la sirve 
de guía, y participe, como es natural, de su movimiento circu
lar. ,En otros términos: las poleas ó tambores pasan en este 
caso á ser verdaderas guías del movimiento de los órganos 
flexibles, y en tal concepto las consideraremos en este estudio, 
cuya subdivisión es idéntica por otra parte á la que hemos 
hecho en los estudios anteriores. 



CAPÍTULO PRIMERO 

fRIMERA ESPECIE.-jAOVIMIENTOS RECTILÍNEos 

452. llIecanismos 'comprendidos en esta especie.-Los 
subdiviremos en dos clases principales, según que entre en 
su composición una sola polea ó que entren varias, y de este 
modo el estudio quedará presentado en la forma siguiente: 

Clase A .-Mecanismos de polea simple. 
Clase B.-Mecanismos de poleas combinadas. 

ARTÍCULO PRIMERO 

PLASE fo.- I'V1ECANISMOS DE POLEA SIMPLE 

453. Tipos correspondientes á esta clase.-Son dos los 
que debemos considerar, dado el modo de usarse las poleas y 
dada la observación de que su eje puede ser de posición inva
riable ó tener un movimiento de ascenso ó descenso, corres
pondiendo estas propiedades del eje á los casos siguientes: 

a.-Polea fija. 
b.-Polea movible. 
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a.-Polea fija. 

454. Fórmulas para el cálculo de este mecanismo.
Conocida su naturaleza y forma especial, seg-ún deban usarse 
cuerdas ó cadenas, indicaremos que su principal objeto es 
variar la dirección de un órgano flexible, que en general está 
destinado á la elevación de pesos. Las poleas pueden estar 
provistas de unos muñones centrales que giran dentro de las 
guías correspondientes, ó bien pueden tener practicado en su 
centro un orificio por el cual pasa el eje fijo, y que constituye 
por lo tanto la guía de movimiento de éste. Para fijar las 
ideas, consideraremos este último caso, representado en la fi
gura IIg, lám. 15. Se trata de vencer una resistencia Q ligada 
á uno de los extremos ,de la cuerda, aplicando en el otro ex
tremo una potencia P que sea la extrictamepte indispensable 
para satisfacer dicho objeto. 

455. Para establecer la ecuación correspondiente á este 
mecanismo, que será aplicación directa de la que hemos en
contrado como perteneciente á las máquinas en régimen, ob
servemos que al ponerse la polea en movimiento, por efecto 
de la adherencia de la cuerda se desarrollan trabajos noci
vos, que son debidos al rozamiento de muñones el uno, y á la 
rigidez de las cuerdas el otro, los cuales sabemos tomar en 
consideración, según las reglas generales que nos ha propor
cionado la teoría dinámica. Si a b e representa la circunferen
cia primiti va de la polea y la cuerda abraza el arco a b, los 
puntos a y b extremos de éste serán los de aplicación de las 
fuezas Q y P. Pero recuérdese la regla del párrafo II5 relati
va á la rigidez de las cuerdas: según ella, el efecto de esta 
fuerza resistente equivale á un aumento en el brazo de pa
lanca de la resistencia, y á una disminución en el de la po
tencia, siendo dicho aumento y disminución iguales al llama
do radio de:rigidez. Llamando p ~ = aa' = b b' á esta magnitud, 
y r = o a' = o b al radio de la polea, los brazos de palanca de 
las expresadas fuerzas vendrán representados por las magni-
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tu des oa'=r+p¡ y ob'=r-pl' las que deberán tenerse en 
cuenta al establecer la ecuación de trabajos. 

Con respecto al rozamiento de muñón, nada habremos de 
indicar que no haya tenido frecuente aplicación en los meca
nismos anteriores; y recordando que con la nomenclatura sen
tada en ellos dicho valor es F = N J = R JI' deberá hallarse 
el valor de la resultante R, igual y directamente opuesta á la 
reacción desarrollada, marcada con la misma letra R en nues
tra figura. Dicho valor es 

R = f/P' + Q' +2PQ cos(P Q) 

y de él se deduce el del rozamiento 

F=J! f/P' + Q' + 2P (J cos (PQ) 

Para incluir este valor en la ecuaClOn de trabajos, debe
remos observar que su punto de aplicación es el m, distante 
del primitivo punto de apoyo de la polea una cantidad tal, 
que el ángulo de R con la normal N sea igual al de roza
miento <p (párrafos r06 y r08), y por lo tanto el brazo de pa
lanca de esta fuerza será el mismo radio del muñón que re
presentaremos por p. 

456. Puede ya establecerse la ecuación de las máquinas 
en régimen T", :- Tu, + Tren vista de que los caminos reco
nidos por los puntos a', b' Y m durante una rotación CJ. de la 
polea, son respectivamente 

(r + p') 0: ..... para el punto a' • 
(r-p') 0: ..... para el b' . 

po: ..... para el m, 
y según ellos, la mencionada ecuación toma la forma 

P (r-p')o: = Q (r +p') rx+ JI ,..pf/P2 + Q2 +2PQCOS(PQ) (a) 

en la que puede suprimirse el factor IX común á todos sus tér
minos, y haciendo desaparecer el radical, despejar el valor 

21 
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de P en la ecuación de segundo grado que resulta. Del do-
ble signo que aparece en la fórmula, habrá de tomarse sola-
mente el positivo, puesto que el otro nos proporciona para la_ 
potencia un valor menor que el correspondiente á las resis
tencias, 10 que es contrario á las condiciones mecánicas deL 
problema. 

457. La ecuación Ca) se simplifica notablemente en el: 
caso frecuente de que las f uerzas P y Q sean paralelas. El va
lor de la cantidad subradical se reduce á (P +Q)2, Y la expre
sada ecuación toma la forma 

P (r - p') = Q (r + p') + ft P (P + Q) (a') 

de la cual se deduce inmed-iatamente la relación de esfuerzos 

r+ " +J o t"" f ~-P 
Q (b) 

r-p'-Ji P 

y si no se toma en consideración la "rigidez de la cuerda, to
davía aparece bajo la forma más sencilla 

P 
Q (b') 

458. Se terminará la apreciación del mecanismo encontran
do la relación de velocidades lineales y el rendimiento, según· 
las reglas de que hemos hecho uso en todos los casos; así la 
primera se obtendrá de la (b' ), haciendo JI = o, con 10 que 
resulta 

(e) 

cuya fórmula nos dice ser iguales los caminos recorridos por 
los puntos de aplicación de los esfuerzos, y por 10 tanto las 
velocidades correspondientes, que está de acuerdo con lo in
dicado en la teoría cinemática. 
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Resulta el rendimiento de multiplicar invertidas las fór
mulas (e) y (b'), con lo que se obtiene el valor 

Ro _ r-J, r (d) 
. - r+Jfp 

N os indica esta expresiónJa convenieneia de disminuir en 
lo posible el radio p deLI~ tanto, que si pudiera asig
narse el valor p = o, condición irrealizable en la práctica, se 
obtend'rÍa la unidad para valor del rendimiento, como sucede 
á las máquinas teóricas. Es de observar que siendo inversas 
las fórmulas (d) y (b'), esta condición de que disminuya el va
lor de p proporciona valores decreCientes para la relación de 
esfuerzos, que por este concepto queda también favorecida; 
pues debe tratarse siempre de que la potencia necesaria para 
vencer una resistencia determinada sea 10 menor posible (*). 

Los valores de los trabajos desarrollados por cada una de 
las fuerzas, son ya perfectamente conocidos, puesto que sabe
mos la posición de cada uno de los puntos de aplicación; así, 
por ejemplo, el trabajo correspondiente al rozamiento desa
rrollado en una vuelta en el caso que P y Q sean paralelas, 
tendrá por valor 

Tr=F27tr=J,(P+Q)27tp (e) 

y si en un minuto da n vueltas, el que correspon.d,e á este 
tiempo será: 

Tr=nJf (P+Q) 2 7t p (e' ) 

459. Cálculo gráfico.-Consideremos el caso en que las 
fuerzas P y Q formen un cierto ángulo , y recordemos las re-

(*) Hemos establecido las ecuaciones tomando en consideración tanto el 
rozamiento como la rigidez de cuerdas, por ser esta la primera ocasión que se 
nos presenta de incluir en los cálculos esta resistencia nociva; mas presentada 
esta aplicación, dejaremos de incluirla en adelante, para deducir directamente 
las fórmulas que , como las (b' ) y (d) , son de aplicación práctica. 

También al presentar el cálculo gráfico, tomaremos en conSideración en 
este ejemplo la rigidez de la cuerda, pero no lo efectuaremos en las aplicacio
nes subsiguientes. 
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glas dadas para tomar en consideración el rozamiento de 
muñones y la rigidez de las cuerdas. Según la regla marcada 
para esta última resistencia, deben variarse los brazos de 
palanca de las fuerzas teóricas, como indica la figura IZO, y 
de este modo su punto o de intersección servirá de base para 
el trazado de la rest:1ltante R, que según la regla para el ro
zamiento. de m llñones, debe ser tangente al circulo de roza
miento de estos. Trazado este último, se podrá marcar la di
rección de la resultante R escogiendo la tangente o R que 
desfavorezca la potencia; con lo que queda reducido el proble
ma á la construQción del polígono qe las fuerzas, para el que 
sirva d~ dato el valor y dirección de Q y las direcciones 
de R y P. Tomada la magnitud 0- 1 = Q, la recta 1 -Z pa
ralela á P nos da el valor de esta última, obteniendo en 0-2 

la resultante de P y Q. 
Para la construcción del polígono teórico, basta considerar 

las direcciones Po Y Qo, tangentes á la circunferencia primiti
va de la polea, cuyo punto de intersección o' debe unirse con 
el centro de esta para obtener la resultante teórica Ro' Mar
cada la magnitud o' - l' = Q 0= Q y trazada la l' - 2 ' para
lela á Po, se obtiene el triángulo o' - l' - Z' como expresión 
del cálculo de los esfuerzos teóricos, cuya comparación con los 
reales nos da el medio de hacer la apreciación del mecanismo. 

460. ~n el caso que las f~terzas P y Q sean paralelas, la 
construcción marcada en la figzwa 121 se reduce á encontrar 
una cuarta proporcional á las magnitudes Q, a b y b c (no to
mando en consideración la rigidez de cuerdas), supuesto que 
el punto de contacto de la resultante R con el círculo de ro
zamiento, es el b en que este "encuentra el diámetro ac. El 
valor de R resulta, como es natural, igual á P + Q y el es 
fuerzo teórico c Po igual á la resistencia dada a Q, puesto que 
la cuarta proporcional es la que existe entre las magnitu
des Q, ao y co, siendo iguales estas últimas (*). ' 

(*) Se nos presenta ocasión de comprobar otra vez las ventajas que propor
ciona el eáJculo gráfico, por la facilidad que existe al deducir directamente la 
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b.-Polea movible. 

461. Fórmulas corres pondientes.-Difiere este meca
nismo del anterior, en que en lugar de quedar libres los dos 
ramales de la cuerda, se fija uno de ellos para que ejercién~ 
dose la potencia en el otro, pueda obrar la resistencia directa
mente en el mismo eje de la polea; la que en este caso, repre
sentado' en l'a fig~Wll 122, tendrá un movimiento de ascenso. 

Las ecuaciones se deducirán, por lo tanto, de las obteni
das para la polea fija, debiendo sustituir en vez de Q el valor 
que .correspo,nde á la tensión T del ramal fijo ab y en vez 
de R la resistencia Q. De este modo , y omitiendo la resisten
cia debida á la rigidez, la ecuación ( a) toma la forma 

en la que se ha suprimido ya el factor común a. á todos los 
términos. Al mismo tiempo, la que proporciona el valor de 
R que pasa á ser la resistencia útil Q, se reduce á 

Q2 = p2+ r+2 T P Gas (T P) (g ) 

y de estas dos ecuaciones podrá deªucirse la relación de es
fuerzos correspondiente al caso en 'que P y T formen un cier-

fórmu,la ( b') de la construcción marcada en la figura, pues según ella, la rela-
ción de esfuerzos toma el valor 

P ab 
Q~--¡;¡ 

pero teniendo en cuenta que los valores de a b yac son recpectivamente 

ab=a.o+ob y bc=oc-ob y que el ~alor de ob es psm 'f' = pi! ya encontra
do para el radio de rozamiento, la proporción se trasforma en 

cuya fórmula es idéntica á la establ.ecida en el estudio analítico. 
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to ángulo, bastando eliminar T entre ambas, como se hizo 
con R en la polea fija, ya que estas cantidades no sean datos 
de la cuestión. 

462. Pero si P y T son paralelas,como sucede ordina
riamente, la ecuación (g) se simplifica reduciéndose á 

Q2= (P+T)2 Q=P+T (g') 

y la eliminación resulta mucho más sencilla por ser- de pri
mer grado las ecuaciones (J) y (g' ); basta sustituir en la pri
mera el valor T = Q-P deducido de la segunda -para obte-
ner la relaeión 

P 
Q (h) 

que nos proporciona la apreciación del mecanismo; pues ha
ciendo JI =0 se obtiene 

!J)_ =2 (i ) 
Sq 

y multiplicando invertidas las dos últimas fórmulas 

deduciéndose de todas ellas consecuencias análogas á las 
halladas para la polea fija, y debiendo tener presente al en
contrar los trabajos desarrollados, las consecuencias de la 
fórmula (i), según la cual, el camino recorrido por el punto de 
aplicación de la resistencia es la mitad del que corresponde 
á la potencia. 

463. Comparación con la polea fij a .-Si bien puede ha
cerse el examen comparativo de las relaciones de esfuerzos 
que corresponden á la máquina real, para deducir la bondad 
relativa de ambas poleas, será más cómodo hacer esta com
paración con las relaciones á que obedecen las máquinas 
teóricas, puestas de manifiesto en las fórmulas (i) y (e). Estas, 
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-que nos representan las relaCiones de velocidades, son inver
"Sas, como se sabe, de las que existen entre los esfuerzos teó
ricos, pudiendo por 10 tanto marcarse las relaciones de estos, 
'(J.ue son: 

En la polea fija ....... " ~~ = 1 

En la polea movible. . . .. ~: - ~ 

Resulta, que así como la polea fija en nada favorece al 
'esfuerzo, en cambio la movible le fav?rece notablemente, ne
cesitándose para vencer una resistencia determinada, una 
potencia mitad de ella. La bondad de la polea movible con rela
ció1$ á los esfuerzos, es doble que en la polea fija, y esta última 
sólo satisfará al objeto de cambiar la dirección del esf~6erzo, sin 
favorecer en nada la magnitud de éste. 

464. Cálculo gráfico.-Marcada la posición de la polea 
y el punto a donde debe quedar suspendida (fig. 122), la tan
gente ab á la circunferencia primitiva de aqueHa nos marca
rá la dirección de fa tensión T. Como es un dato la mag
nitud de la resistencia Q y su dirección debe ser vertical por 
estar suspendida del eje de la polea, puede marcarse su posi
ción, que por ser resultante de las fuerzas P y T, deberá ser. 
tangente al círculo de rozamiento. Trácese, por lo tanto, este, 
y la tangente vertical que desfavorezca á la potencia, y se 
obtendrá de este modo el punto de concurso o de las tres 
fuerzas; pudiendo marcarse la posición de P por el trazado 
de la tangente od á la circunferencia primitiva. 

El problema queda planteado en los términos ordinarios, 
pero sirviendo como dato la magnitud de la resultante Q, la 
cual es el punto de partida para la construcción del triángu
lo 0- 1-2 que resuelve el problema. 

Para el trazado del polígono teórico, basta observar que la 
resistencia Qo debe pasar por el centro c de la polea. El nue
vo punto de concurso de las fuerzas es o' y la dirección de la 
potencia teórica la de o' d'. Con estos datos se construye fá-
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cilmente el triángulo o' - l' - 2" que es expresión del cálculo 
correspondiente á la máquina teórica, y que en unión del po
lígono real o - 1 - 2 nos proporciona la apreciación del me
camsmo. 

465. Si las fuerzas P y T son paralelas, como en la fig$t
ra 123, se reduce la construcción á dividir la resistencia ó 
resultante Q en dos partes inversamente proporcionales á las 
magnitudes e b y a b, las cuales representa'rán respectivamente 
los valores de P y de T, según indica l~ figura; observándose 
también que la potencia teórica Po resulta ser la mitad de Q 
como habíamos deducido en el estudio analítico (*). 

'ARTÍCULO II 

PLASE j3.-)\1ECANISMOS DE POLEAS COMBINADAS. 

466. Tipos que comprende esta clase.-Si bien pueden 
hacerse muchas combinaciones con las poleas fija y movible, 
para que queden en condiciones de favorecer notablemente la 
potencia, todas ellas tienen por fundamento las que vamos á 
explicar, cuyo cálculo puede servir de norma en todos los 
casos (**). Distinguiremos las siguientes combinaciones: 

a,-Sistema de poleas. 
b.-Motones ó palanquines. 
C.-Polea diferencial. 

(*) De igual modo que en la polea fija, puede deducirse directamente la 

fórmula (h) bastando establecer la proporción b b', = ~ y sustituir en vez 
• . e e ae 

de b b' Y e e' sus respectivos valores P y T, haciendo 10 propio con los de a b yac 

en los términos indicados en la correspondiente nota. 
(**) Las combinaciones á que se refiere el texto se encuentran perfecta-

mente clasificadas en el tratado de Mecánica Elemmtal de D. Ramiro de Bru
na, que sirve de texto en la Academia General Militar. ,Su cálculo no ofrecerá 
dificultad alguna, por reducirse, según la naturaleza del mecanismo, á alguna 
de las combinaciones que presentamos. 
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a.-SJstema de poleas. 

467. Descripción y estudio analítico.-Se combinan 
frecuentemente las poleas movibles de tal modo, que la po
tencia en cada una sea precisamente la resistencia de la an; 
terior. La polea inferior A (fig. I24) sostiene el peso que 
debe elevarse, y está rodeada por un cordón ó cadena que tie
ne una de sus extremidades fija en a, mientras que la otra 
extremidad está suspendida de la polea inmediata B, ejer
ciendo en ella el papel de .resistencia. A su vez esta polea 
está rodeada por un nuevo cordón, fijo en b por una de sus 
extremidades, estando suspendida la otra de la siguiente po
lea movible. Se repiten efectos análogos en todas ellas hasta 
la última, cuyo cordón rodea á una polea fija e para cambiar 
el sentido de la potencia, y.que pueda ejercerse ésta en las 
más favorables condiciones. En nuestra figura suponemos 
que existan únicamente dos poleas movibles, á pesar de lo 
cual generalizaremos las .explicaciones para el caso en que 
sea cualquiera el número de ellas. Servirá de punto de par
tida la fórmula (h) correspondiente á la polea movible, de la 
cual, representando por a el segundo mÍ(:~mbro que deberá su
ponerse constante para todas las poleas por ser iguales, se 
deducirá 

P=aQ 

y llamando TI' T 2 , T •..... á las tensiones que sirven de es
fuerzos intermedios entre unas y otras poleas, según indica 
la figura, podrán establecerse las siguientes ecuaciones (*) 

P=Tt =aT2 

T 2 = a T. 

T,, = a Q 

en las cuales representa 1~ el número de polea& movibles. 

(*) Suponemos que no exista rozamiento en la' polea fija, 'para la mayor 
sencillez de los cálculos. 
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Multiplicando miembro á miembro todas estas ecuaciones 
quedarán eliminadas las candidades T 2 , T 5 ..... obteniéndose 
la expresi6n 

y de ella el valor de la re1aci6n de esfuerzos 

.!..- = an = ( r + ¡ir) n (k) "-
Q 2r 

Partiendo de esta re1aci6n puede determinarse cuanto es re
ferente á la apreciación del mecanismo, como indican las si
guientes f6rmu1as: 

La f6rmu1a (l), inversa de la relaci6n de esfuerzos te6ricos, 
nos indica la ley de variaci6n de estos á medida que vaya 
aumentando el número de poleas movibles; resultando que es 
conveniente paTa favorecer la potencia, aumentar cuanto sea 
posible dicho número. 

468. Cálculo gráfico.-Conocidas las ideas que han 
presidido al cálculo de las poleas fija y movible, ninguna difi
cultad presenta la combinaci6n que puede hacerse, que para 
su r:nejQr inteligencia la marcamos en la figura, en la que ha 
servido de punto de partida la resistencia Q, siendo inc6gnita 
el valor que corresponde á P. N o hemos marcado los esfuerzos 
te6ricos, para la mayor sencillez; pero pueden deducirse in
mediatamente con objeto de obtener la consecuencia final que 
hemos presentado en el estudio analítico, del cual es este una 
simp1ificaci6n notable. 



ÓRGANOS FLEXIBLES 33 1 

b.-Motones ó palanquines. 

469. Descripción.-Se compone este mecanismo de dos 
armaduras, en cada una de las cuales van montadas va
rias poleas, siendo en gen~ral el mismo el número de las 
que contiene cada armadura. En unos casos las poleas son 
de diámetros desiguales y están montadas sobre distintos ejes; 
y en otros son iguales los diámetros de todas ellas, y tiene 
cada armadura un solo eje para todas sus ,poleas. El primero 
está representado en la figura 125 y el segundo en la 126, 

observándose en una y otra el modo de pasar el cordón de 
una á otra polea, y pudiendo verse también que debe quedar 
fija una armadura, mientras la otra tiene movimiento de 
traslación. 

Estos aparatos se destinan para la elevación de grandes 
pesos y para ejercer esfuerzos considerables de tracción, em
pleándose pFincipaimente los palanquines de la fig$tra 126 por 
su pequeño volumen, en las faenas de Artillería. De todos 
modos, la potencia se ejerce en el extremo libre de la cuerda, 
y la resistencia actúa en un gancho de que va provista la ar
madura inferior. También la superior lleva otro gancho colo
cado en idéntica disposición, para poder suspender el aparato 
ó colocarlo de} modo conveniente. 

470. Estudio analítico.- R efiriéndonos á la disposición 
de la figura 126, por ser la más frecuentemente usada, llame
mos como en el Cé¡.SO anterior, TI T 2 ..... las tensiones corres
pondientes á los diversos trozos del cordón, por el orden que 
van siendo arrollados, y sea P la correspondiente al extremo 
libre, que hace, según sabemos, el papel de potencia del me
canismo. Puesto que todas las poleas son iguales y de la 
misma construcción, las dos fuerzas aplicadas á cada una de 
ellas en los correspondientes trozos del cordón que las rodea, 
deberán satisfacei' á la ecuación (b') correspondiente á la po
lea fija, en la cual l' y P conservarán los mismos valores p-ara 
todas las poleas. Llamando a al valor constante del segundo 
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miembro de esta ecuación y despejando el numerado~ del pri
mer miembro, podremos escribir el grupo siguiente de ecua
CIOnes: 

T 2 =aT, 
T s =aT, =a 2 T, 
T 4 =aT,=a s T, 

T .. =aTn _, = a n-i TI 
P=aTn =a'TtT, -

(1$) 

en las cuales representa 1$ el número total de poleas que 
existe entre ambas armaduras. 

A estas ecuaciones deberá añadirse la necesaria para el 
equilibrio de la chapa movible, que estableceremos mediante 
la hipótesis de que todos los troz os- del cordón sean parale
los, cual puede admitirse por ser muy pequeña la oblicuidad 
que pueden tener. Esta ecuación proviene de ser la resisten
cia total Q la resultante de t_odas las tensiones, y su valor, 
según la hipótesis hecha, 

Podrán elimin~rse fácilmente los valores de las tensio
nes T" T 2 ••••• para obtener la relación de esfuerzos, bastando
deducir del sistema (n) de ecuaciones, la .suma T,+T2 +··.·+T n 

para 10 cual deberemos agregar á dicho sistema la identi
dad T n = T, obteniéndose de este modo 

sacando factor común á Ti Y haciendo la suma de los térmi
nos de la progresión que resulta, se deduce 
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y de esta puede despejarse el valor 

para sustituirlo en" la última de las ecuaciones (n) no tomada 
hasta ahora en consideración, con 10 que resulta 

quedado por fin deducida la relación de esfuerzos 

. P a-I __ = an ----;;;;---- -
Q " an-I 

(j) 

471. Al hallar la relación de espacios recorridos debe hacer
se f = o en la fórmula anterior, para tomar la relación inver
sa de (p); presentándose la particularidad de que siendo a=I 
según se deduce de su expresión, obtenida en el párrafo 457, 

resulta igual á ~ la relación que se busca. Mas puede sal-
o 

varse la indeterminación, observando que al hacer en la ecua
ción (o) la hipótesis a = I que nos ha conducido á tal resul
tado, el segundo miembro es la suma de n términos iguales 
á la unidad, y por consiguiente 

y de aquí el valor 

T -~ I- n 

que sustituído en la última de las ecuaciones (n) nos da la 
potencia teórica 

P - T - Qo 
0- 1-:- n 
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Es la relación de esfuerzos teóricos igual, por 10 tanto, á la 

fracción 2....: y la de espacios recorridos 
n 

472. Resulta, por último, el rendimiento según las reglas 
conocidas, igual á la expresión 

pudiendo discutÍrse Tos valores (P), (q) y (r), y compararlos 
con los obtenidos para las poleas fija y movible, deduciéndose 
la mayor bondad del mecanismo que nos ocupa. 

473. Cálculo geáfico.-Representemos por A (jig. 127) 
la proyección de todas las poleas contenidas en la armadura 
superior, que para fijar las ideas supondremos sean dos sola
mente, y sea B la proyección de las que tiene la armadura 
inferiOl". Supongamos que el cordón está sujeto á un gancho 
de la armadura superior y de él pasa á arrollarse en e sobre 
una de las poleas inferiores, siguiendo después la dirección 
¡de ..... de modo que hace girar á las poleas en sentido de las 
flechas marcadas en la figura. Dada la dirección que hemos 
prescrito y suponiendo dibujados los círculos de rozamiento 
de cada uno de los ejes, se podrá observar que la carga Q es 
la tangente de la izquierda trazada al círculo de rozamiento 
del eje inferior, y la reacción R que se desarrolla en la arma
dura superior, es la tangente á la derecha de su círculo de 
rozamiento. 

Si conociéramos la tensión del primer trozo de cordón que 
suspendido de la armadura superior rodea e) arco ej, fácil
mente vendríamos en conocimiento de las tensiones siguien
tes, pues están relacionadas unas y otras del mismo modo 
que la potencia y resistencia de la polea fija. Supongamos, 



ÓRGANOS FLEXIBLES 335 

pues, conocida dicha primera tensión, y para facilitar el cál
culo, trácese una recta o o' normal á los cordones, y tómese 
en 0-1 la magnitud arbitraria que fijamos para dicha ten
sión. El cálculo ó construcción hecha en ta polea fija, refi
riéndonos ahora á los trozos de cordón que se arrollan en la 
dirección e j, puede trasportarse paralelamente á sí mismo á 
la recta 00' en que se han marcado sus puntos a y b de inter
sección con -Q y R, de tal modo, que la magnitud ab será igual 
al diámetro del círculo de rozamiento. Dicho cálculo se redu
cirá por 10 tanto á unir el punto 1 con a y la magnitud 0'-2 

que esta recta marque sobre o' -d será la tensión del segun
do trozo. 

Como la segunda tensión o· - 2 sirve de resistencia en la 
polea A y arrollándose la cuerda sobre el ar.cÜ' d e, pende de 
e el trozo ,donde se ejerce la tercera tensión, se obtendrá el 
valor de esta uniendo 2 con b y prolongando esta recta hasta 
su encuentro en 3, para marcar la magnitud 0-3 correspon
diente á este trozo. Repetida tal construcción alternativa
ment~ con los puntos a y b, se van obteniendo las diversas 
magnitudes o' - 4, 0- 5 ..... y si es dos el número de poleas 
que contiene cada armadura, como hemos supuesto, esta últi
ma será la correspondiente al extremo libre de la cuerda. 

474. Resulta de esta sencilla construcción que si 0-1 

fuese el verdadero valor de la primera tensión, las restantes 
magnitudes corresponderían á las demás tensiones, siendo la 
última ·o - 5 el valor de la potencia que se busca. Pero existe 
la condición de ser Q la resultante de todas las tensiones, y 
por 10 tanto igual á su suma, ya que suponemos á estas pa
ralelas, por 10 cual puede descomponerse como indica la 
figura, en partes proporcionales respectivamente á las cuatro 
primeras magnitudes encontradas, para obtener los valores 
Ti' T"2' T s Y T-l- que á dichas tensiones corresponden. Final
mente, ya que la última magnitud guarda con P la misma 
relación que las primeras tienen con las tensiones, bastará 
completar la construcción de proporcionalidad que indica la 
figura, para obtener el valor de la potencia que se busca. 
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475. El cálculo de la máquina teórica, proporcionándo
nos valores iguales para todas las tensiones y para la poten
cia teórica, nos indicaría ser esta la cuarta parte de la resis
tencia, ó en general la enésima parte de esta, si n representa 
el número total de poleas que existe entre ambas armaduras ; 
lo que está de acuerdo con las fórmulas halladas en el estu

dio analítico. 



CAPíTULO II 

pEGUNDA ESPECIE.-}1-0VI IvUENTOS CIR CULARES 

476 . Subdivisión d e esta especie.-Aun cuando en to
·dos los casos de movimientos circulares hemos considerado 
las diversas clases de ejes paralelos, ejes que se cortan y ejes 
'que no se cortan ni son paralelos, al estudiar los mecanismos 
que deben verificar la trasmisión por medio de órganos flexi
bles, pueden las dos últimas clases eñglobarse en una sola, 
por realizar la trasformación de un modo idéntico en una y 
otra. Por esta razón subdividiremos los mecanismos de esta 
.especie del modo siguiente: 

Clase A .-Ejes paralelos. 
Clase B.-Ejes no par~le1os. 

ARTICULO PRIMERO 

PLASE :fir..-~JES PARALELOS 

477. Mecanismos que comprende esta clase.-Consi
·deraremos los tres tipos. siguientes de mecanismos que realizan 
.ola trasformación indicada: 

22 
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a.-Correas sin fin. 

b.-Cadenas sin fin. 

c.-Cables ó trasmisiones telodinámicas. 

a.-Correas sin fin. 

478. Bases para el cálculo de esta trasmisión.-Cono

cida la naturaleza del mecanismo y su teoría cinemática que 

hemos presentado en el estudio primero, debemos hacer ap li

cación de las leyes que proporciona la teoría dinámica, fun

dándose en las cuajes habrán de explicarse dos teoremas fun

damentales. El primero, debido á Prony, se ocupa del resba

lamiento de una cuerda ó correa sobre la superficie de un 

cilindro ó tambor, y el segundo, debido á Poncelet, se refiere 

á la variación de tensión que sufren los dos trozos de las cuer

das ó correas sin fin empleadas en las trasmisiones. Ambos 

teoremas· los vamos á exponer sucesivamente, para desliga¡

los diversos conceptos y que pueda presentarse con la mayor

claridad el cálculo de este mecanismo. 

479. Para estudiar el teorema de Prony, consideremos una.. 

'cuerda ó correa arrollada sobre la superficie de un cilindro .. 

solicitada en una de sus extremidades por una potencia P y 

en la otra por un.a resistencia Q. Para que la cuerda p~eda

resbalar sobre el cilindro, que supondremos fijo, la potencia P 

deberá vencer, como es natural, no sl)lo la resistencia Q, sino 

tam bién el rozamiento desarrollado entre la cuerda y la su

perficie del cilindro, siendo su valor igual á la suma de am

bas resistencias. La investigación de este rozamiento, funda

da en las leyes generales establecidas en la teoría dinámica~ 

, nos proporcionará el valor de la potencia P; tratemos, pues,. 

de encontrar dicha resistencia nociva. 

Con tal objeto, considérense (fig. 128) dos ,elementos con

secutivos a b y be de la cuerda, y si representamos por Ty T' 

las respectivas tensiones de estos elementos, t!S claro que d. 

valor de 1" diferirá de T en una cantidad que es precisamen

te la medida de la resistencia f'lemental que corresponde al 
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rozamiento. Esta resistencia elemental, que llamaremos d T, 
es producida, como se sabe, por la presión normal que puede 
representarse por N, y su valor es igual, según una regla bien 
conocida, al producto Nf, en que f es el coeficiente de roza
miento de la correa sobre el tambor. Pero si llamamos da al án
gulo de contingencia T b T', el valor de N estará representado 
por T' sen da ó simplemente por el producto T da., en vista de 
que T' difiere de T una cantidad infinitamente pequeña y que 
sucede lo mismo con respecto á los valores de da. y sen da.. 
Puede, por fin, establecerse para valor aproximado d~l roza
miento elemental de la correa sobre el tfl.mbor, la expresión 
siguiente: 

d T=fN=fTdrJ. 

480. Integrando esta expresión entre los límites corres
pondientes á los extremos del arco abrazado por la correa, 
cuyos límites son P y Q para el valor de T, y o y CI. para 
el que corresponde al ángulo, se obtendrá el valor de P que 
se busca. La fórmula .preparada para la integración, ósea 
después de separadas las variables, es 

dT 
-y=fdrJ. 

é integrada entre los límites indicados, 

P 
lP-lQ=l - =fa. 

Q 

ó bien expresándola en otra forma, 

en la que e representa la base del sistema de logaritmos N e
perianos. En esta expresión ~e observa que el valor de P crece 
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muy rápidamente cttando ('j, a2m~enta, deduciéndose por lo tanto 
que para. aumentar el 1'ozamiento de las cuerdas ó correas, debe 
aztmmtarse cuanto sea posible el valor grad~tal del ángulo abraza
do por éstas, c~talq~úera que sea el radio del tambor (*). 

Para mayor comodidad en los cálculos de la relación en
tre los valores de P y Q, ó en otros términos, entre las ten
siones de los dos . trozos de cuerda ó correa arrollados sobre un 
tambor, se inserta 'en el lu·gar correspondiente la tabla nú
mero 9, en la que se expresan los distintos valores que toma 
la expresión ef a cuando varían las circunstancias en que pue
de encontrarse la trasmisión . 

. 481. El teorema de Poncelet se refiere directamente á la 
comunicación del movimiento por medio de cuerdas ó correas 
sin fin, y para su explicación supondremos (fig. IZ9) una 
trasmisión de esta naturaleza. Es natural que el movimiento 

(*) Para convencerse de la gran influencia que ejerce el valor gradual del 

ángulo a en el rozamiento de las correas, basta examinar los valores numéricos 

que corresponden á la relación ~ cuando varia a. Si para fijar las ideas se su

pone f = 0,20, los correspondientes cálculos proporcionan 

• . RTe P 
Para una semIcircunferencIa, a = --¡¡- .... Q = I,8744 

P 
Para una circunferencia, ce = 2 Te ..... Q = 3,5 [36 

Si la cuerda da dos vueltas, C( = 
. P 

4 Te ..... Q = I2,3453 

Si da tres vueltas, 
P 

6 Te ..... Q = 43,3763 

Se ve palpablemente con esta tabla la posibilidad de equilibrar á una gran 

fuerza P con una pequeña resistencia Q, haciendo que la cuerda dé algunas 
vueltas sobre el tambor. 

Si recíprocamente la fuerza P debe ceder á la acción del peso Q, como su
cede con frecuencia, el rozamiento obrará favorablemente á P Y en la fórmula 

(a) deben invertirse los 'valores de P y Q, resultando ...9.. = efC( de la cual se 
P 

deduce que con una potencia muy pequeña puede hacerse equilibrio á grandes 
resistencias. 
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no podrá se¡ comunicado si no se da á las correas una ten
sión suficiente, que en un principio, ó sea en el estado de 
equilibrio, debe ser la misma para ambos trozos de correa· 
Esta tensión primitiva, que así se llama, se modifica desde el 
instante en que el movimiento se inicia, y esta modificación 
se explica mediante las consideraciones siguientes: 

Si A es la polea conductora y B la conducida, y llama
mos T 1 á la tensión primitiva, cuando el movimiento se inicie 
en d sentido de las flechas, el punto a desviará de su -posi
ción inicial alejándose de la polea B, y proporcionando al 
trozo ad un alargamiento, el cual hará que la tensión de este 
aumente en una cantidad proporcional á dicho alargamiento (*). 
Al mismo tiempo, el punto b de contacto del trozo b e se 
aproxima al punto e de tal modo, que hace se acorte dicho 
trozo la misma cantidad igual al alargamiento anterior; sien
do consecuencia de ello, que disminuya la tensión de este 
trozo la misma contidad que había aumentado la del trozo ad. 
Consecuente á las indicaciones hechas, si llamamos T y T' 
respectivamente las tensiones del trozo conductor ad y del 
conducido be y t al incremento experimentado por ambas, 
positivamente la primera y negativamente la segunda, se ve
rificarán las dos siguientes igualdades 

y sumándolas, se obtendrá la expresión 

T+ T' =2 Ti (b) 

la cual, traducida al lenguaje vulgar, dice -que la sztma de ten
siones de los dos trozos es constante durante el movimiento, é 
igual al doble de la tensión primitiva. 

Las dos propiedades demostradas constituyen, como he-

(*) Esta proporcionalidad entre alargamiento y tensiones, se demuestra en 
Resistencia de materiales. 
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mos dicho, la base para el cálculo de las correas, y sus ecua
ciones, en unión con la correspondiente al mecanismo, pro
porcionan el medio de encontrar cuantos valores sean nece
sarios al establecer una trasmisión de esta naturaleza. 

482. Teoría analítica de las correas sin fin. - Conocido 
por el estudio cinemático de esta trasmisión cuanto es refe
rente á las velocidades tanto lineales como angulares, nos 
ocuparemos directamente de la relación d e esfuerzos, y á este 
fin, supondremos que se trata de vencer una resistencia Q que 
obra tangencialmente á la polea B de radio r', empleando para 
ello una potencia P también tangencial á la polea A, cuyo 
radio es r. Para simplificar el cálculo, admitiremos que los 
trozos ad y be son paralelos, circunstancia verdadera en algu
nos casos y aproximada en la mayoría de ellos, sobre todo si 
la distancia entre los ejes de las poleas es grande con relación 
á los radios de estas. 

Siguiendo la marcha ordinaria empleada en el estudio 
analítico de todos los mecanismos, trataremos de encontrar 
los diversos términos de la ecuación de las máquinas en régi
men, en la forma siguiente: 

El trabajo motor correspondiente á una rotación w de la 
polea A tiene por valor 

Tm=Pwr. 

El trabajo útil afectará la misma forma, T",=Qw' r', sien
do w' la rotación que corresponde á la polea B, que según 
sabemos por la teoría cinemática (párrafo 78) está ligada con 
el valor de w por la relación w r = w' r', y por 10 tanto, puede 
escribirse el trabajo útil, también bajo la forma 

El trabajo nocivo es debido exclusivamente al rozamiento 
desarrollado en las guÚI.S del movimiento de rotación de 
ambas poleas, ya que la rigidez de las correas es tan peque-
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-ña que puede ser despreciada en todos los casos. Si llama
mos R y R I á las resultantes de las fuerzas que obran so
bre cada una de las poleas, y admitimos que los radios p y p' 
'(].e sus ejes están ligados por la misma relación w p = w' p' co
rrespondiente á los de aquellas, la expresión formular del tra
bajo nocivo será según las reglas conocidas, 

T( = II R w P +1. R' w p 

debiendo marcar los valores que corresponden á ambas re
sultantes R y R'. 

Estos valores se deducirán examinando las fuerzas que 
obran sobre cada una de las poleas, las cuales refiriéndose 
.á. la polea A serán P, T Y T'; por consiguiente el valor de 
R será 

y como en la polea B obran Q, T Y T', se deducirá para va
lor de R' 

Pueden sustituirse estos valores de R y R ' en la expre
~ión de T( y escribir ya la ecuación de trabajos, con los que 
Tesultan para T ,n, T,. Y Tr, la que tomará la forma 

483. Para deducir de esta ecuación el valor que corre~
-ponde á la relación de esfuerzos, se hace preciso conocer las 
tensiones T y T', las cuales en unión de la tensión primiti
va TI contribuyen al completo conocimiento de este mecanis· 
mo. En la investigación de estos valores, sirven de puntos de 
-partida las expresiones (a) y (b), en unión de la que resulta 
al considerar solamente la polea B, cuyo movimiento es de
bido á la diferencia entre las tensiones T y T', única fuerza 
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que vence la resi stencia Q. Suponiendo, por lo tanto, que no> 
exista resistencia nociva en esta polea, para obtener por este' 
medio una primera aproximación podremos escribir las tres 
ecuaciones necesarias en el cálculo de las tensiones; y á este 
efecto, llamemos K al valor e(7. de la ecuación (a) que aplica-

T 
da á este caso tomará la forma T' = K; de este modo el 

sistema de ecuaciones que debe emplearse, es el siguiente:: 

~, =K ( 

T+ T' =2T, \ 
T-T'=Q I 

(o.) • 

De estas ecuaCIOnes se deducen ya muy fácilmente los. 
valores que se buscan, que son: 

T=K 
Q 

(d) 
K-r 

T'= Q 
(e) 

K-r 

T_!L K + r 
1- 2 K-r (j) 

Es suficiente en todos los casos la aproximación que pro
porcionan estas' fórmulas; mas si se deseara mayor exactitud 
bastará sustituir la tercera de la ecuaciones (11.) por la que: 
resulta al incluir en ella las resistencias nocivas correspon
dientes á la polea B. 

484. Se completará la apreciación que creemos debe 
omitirse, sustituyendo los valores (d) y (e) en la ecuación (e» 
para obtener la relación de esfuerzos, y de ésta deducir el 
rendimiento por los procedimientos que nos son tan cono-
cidos. . 

Si á las fórmulas que acabamos de obtener se une el cál-
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culo puramente cinemático de la longitud de la correa que 
hemos presentado en el párrafo 80, habremos completado los 
datos necesarios para el establecimiento de una trasmisión 
por correas sin fin, puesto que el valor de K que aparece en 
nuestras fórmulas, es conocido por las tablas mencionadas al 
estudiar las bases de este cálculo, cuya naturaleza no varía 
en el caso que la correa esté cruzada, ó lo que es lo mis
mo, que sea distinto el sentido de las velocidades de ambos 
árboles. 

485. Cálculo gráfico.-Las mismas bases que han ser
vido de preparación para el estudio analítico, nos convienen 
como punto de partida. Presentemos el problema en la forma 
acostumbrada, y sea Q (fig. I29) la resistencia que debe ven
cerse por medio de una potencia P, de magnitud descono
cida. 

Si conociéramos las tensiones T y T' correspondientes á 
los dos trozos de la correa, se podrían reemplazar estas ten
siones por su resultante, simplificando notablemente la cues
tión. Pero si el valor de ellas no es conocido, nada más fácil 
que encontrar su dirección, valiéndonos de la tabla núm. 9, 
que nos da la relación K = ef'X que debe existir entre ambas 
tensiones para que el mecanismo pueda funcionar en buenas 
condiciones, ó sea sin que la correa resbale por las poleas. 
Basta para encontrar dicha dirección, hallar el punto o de in
tersección de los trozos de la correa (*), y trazar la diagonal 
del paralelógramo formado con las mag·nitudes o 1n =K y on=I 
referidas á la escala del dibujo. La dirección 'oR así obtenida 
es la misma que corresponde á la resultante de T y T, puesto 

(* ) Aun cuando en muchos casos DO se encontrará este punto en los lími
tes del dibujo, presentamos la figura considerando que esté comprendido en 

ellos, para su mejor inteligencia. Ninguna dificultad existe, por otra parte, al 

hacer la construcción geométrica necesaria para el trazado de la resultante en 

el caso á que aludimos, lo mismo que cuando sean paralelas las direcciones de 

T y T'. Estos problemas particulares deben también resolverse por el Alum.Do, 
para familiarizarse con tales construcciones geométricas, cuyo uso es muy fre

cuente en los cálculos gráficos. 



LOS MECANISMOS 

que si se imagina el paralelógramo de estas tensiones, se ve
rificará 

~ = 01n = K = era. 
T' on I 

486. El artificio empleado nos hace más fácil la subdivi
sión del problema, en otros dos parciales, relativo el primero 
á la polea B, Y el segundo á la polea A. En la primera, es 
resistencia la fuerza dada Q, y sirve como potencia la resul
tante R. En la segunda, es resistencia esta última, y poten
cia la definitiva P de nuestro problema. De este modo queda 
planteada la cuestión, y su cálculo se refiere ya á otros que 
nos son perfectamente conocidos, en los cuales debe tenerse 
en cuenta la influencia del rozamiento en los muñones de 
A y B, mayor en este mecanismo que en las demás trasmi
siones <!lue realizan esta misma trasfor:naci6n de movimiento. 
N o harán falta, por 10 tanto, nuevos razonamientos para ex
plica¡; la construcci6n, que haremos del modo siguiente: 

Por el punto o, de intersecci6n de Q y R, trácese la tan
gente 0

1 
RI al círculo de rozamiento de B en el sentido indi

cado en la figura, ó sea en el que desfavorece á la potencia R 
de e~ta poJea; y el triángulo I-2-- 3 que construimos en la 
figura I29 bis sobre una recta 1-2 = Q traz,ando 1 - 3 pa
ralela á R{ Y 2-3 paralela á R, resuelve el primer problema 
parcial ó sea el correspondiente á la pol~a B. 

Por el punto 02 de 'intersección de R y P, trácese la tan
gente 0" R 2 al círculo de rozamiento de A, de modo que des
favorezca también á la correspondiente potencia P, y el trián
gulo 2 - 3 -4 nos resuelve el segundo problema parcial, sien_ 
do 3-4 paralela á R 2 Y 2-'4 á P, cuyo valor se -presenta 
como resulta 10 definitivo del problema. 

487. Resta determinar el valor de las tensiones T y T' 
necesarias en el establecimiento de e&ta trasmisión, para 

deducir de ellas el de la tensi6n primiti~a TI = .2. ( T + T') 
2 

que debe darse á la correa, para que el mecanismo funcione 
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en las condiciones debidas. Supuesto que es conocido el va
lor 2--3 de su resultante R y dada la dirección que cada una 
de dichas tensiones tiene, puede hacerse la descomposición 
indicada en el poligono 2-3-5 para resolver este problema 
complementario, y obtener los valores T = 3 -5 Y T' = 2 - 5 
que se buscan (*). 

4:88. Observaciones sobre esta trasmisión. -El em
pleo tan generalizado de las correas sin 'fin, nos obliga á ha
cer algunas indicaciones sobre este mecanismo, que deben 
tenerse en cuenta para su más perfecto c.onocimiento. Estas 
observaciones son relativas principalmente á la tens1:ón que 
debe darse á la correa, la cual debe ser en general o, kil 25 por 
milímetro cuadrado de sección. La tendencia de los buenos 
constructores es de disminuir la tensión, aumentando la ve
locidad de las poleas; se disminuyen por este medio las resis
tencias nocivas, aumentando el trabajo útil en beneficio de 
la instalación mecánica. 

Es de notar que el alarga111-iento de las correas por .. efecto 
de la tensión, proporciona un /{ ligera pérdida de velocidad y 

-por consiguiente de trabajo. En efecto, el trozo conductor se 
alarga, según sabemos, más que el cC'mducido; y como por cada 
polea debe pasar la misma cantidad de materia en el mismo 
tiempo, la velocidad del trozo que abandona á la polea mo
triz, es superior á la que corresponde al trozo de correa que 
abandona á la polea conducida. Hay, por.lo tanto" una pér
dida de velocidad que puede ser notable cuando la trasmi
'sión comprende muchas correas sucesivas. M. Kretz ha de
mostrado que es preciso aumentar en un 2 por roo el diáme
tro de las poleas motrices, después de calculado por la rela
ción encontrada en la teoría cinemática que indica la propor
cionalidad inversa entre velocidades angulares y radios. 

También debe ponerse de relieve cuanto es referente al 
emPleo de correas nuevas, en las cuales se producen alargamien-

(') Debe resolverse, como aplicación, el problema correspondiente al 'caso 
'en que la correa esté cruzada. 
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tos muy irregulares durante un cierto tiempo, que á veces se 
prolonga dos ó tres meses. Se evita en parte este inconve
niente, sometiéndolas antes de montar la trasmisión á una 
tracción tres ó cuatro veces mayor que el esfuerzo que debe 
actuar sobre ellas. Se repite esta operaciól~ durante algunos. 
días, con 10 cual se obtendrá regularidad en los alargamien
tos., se evitará el resbalamiento de la correa, y sobre todo, no 
habrá necesidad de acortarla c.on frecuencia. 

489. Comparando esta trasmisión con la de engranajes, habrá 
de observarse que las pérdidas de trabajo que en éstos provie
nen del resbalamiento de los dientes, de los choques, etc., des
aparecen en las correas sin fin. En cambio, en estas, para 
evitar el resbalamiento de la correa, es necesario ponerla con 
gran tensión, en cuyo caso los rozamientos desarrollados en 
los muñones absorben un trabajo considerable, superior al 
trabajo nocivo de un engranaje perfecto y bien engrasado. 
Los dientes de las ruedas de engranaje se rompen con facili
dad, y las ruedas quedan inservibles cuando aquellos son de 
hierro; este inconveniente no existe en las poleas. La trasmi
sión por correas es mucho más suave y produce menos ruido; 
puede establecerse entre ejes que disten entre sí una cantidad 
igual á diez ó doce veces el diámetro de las poleas; los gastos. 
de establecimiento y entretenimiento son mucho menores que 
en los engranajes. Por fin, según hemos hecho notar anterior
mente, las correas no permiten establecer con toda precisión 
una relación determinada entre las velocidades de los dos ár
boles, y son impropias para la trasmisión de grandes esfuer
zos irregulares. 

490. Indicaremos, por último, las precauciones para impe
dir que las correas resbalen sobre los ta111,bores, efecto que, como 
es natural, debe evitarse, por las pérdidas de trabajo que lle
va consigo. Una necesidad del momento puede evitarse pro
yectando resina en polvo sobre la superficie interior de la co
rrea; pero este artificio debe economizarse y practicarlo sólo 
cuando sea indispensable para que la máquina funcione en un 
intante dado, porque todas las sustancias resinosas ejercen 
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una aCClOn perjudicial sobre el cuero. EL medio de engrasar 
con sebo de buena calidad la superficie interior de la correa, 
es preferible al anterior, si bien no ejerce acción tanJápida. 
Por este tratamiento, la correa se hincha, se acorta y su ten
sión se aumenta, obteniéndose; naturalmente, el ' grado de 
adherencia necesario para impedir el resbalamiento, sin nece
sidad de recurrir al empleo de materias que, además de pro
ducir una adherencia artificial, son causa de deterioro del 
cuero de que está formada la correa. 

Pero de todos modos, el engrasado sobre la cara interior 
presenta sus inconvenientes', siendo el principal facilitar la 
formación de costras sobre la llanta de la polea, debidas á la 
mezcla del polvo y la grasa. La adición de la resina da lugar 
á la formación de depósitos análogos, perjudiciales á la buena 
marcha. El sebo y aceite que suelen emplearse, á los cuales 
se daba preferencia hasta estos últimos tiempos, pueden ser 
reemplazados hoy con ventaja por el nuevo producto encon
trado en el aceite mineral. Para obtener con este los mejores 
resultados, es necesario operar el engrasado sobre la cara ex
terior de la correa. En efecto, esta cara está sometida á un 
alargamiento mayor que la interna, y por consiguiente, está 
más expuesta á romperse; de ahí la necesidad de hacerla fle
xible por el engrasado, y á consecuencia de esta flexibilidad, 
la correa se pliega y aplica más fácilmente sobre la pelea en 
tod'os los puntos del arco que ella abraza y se encuentra en 
condiciones mejores para la trasmisión del trabajo. 

El engrasado de una correa puede hacerse con rapidez 
durante la marcha; sin embargo, conviene de vez en cuando 
desmontarla, á fin de poderla impregnar de aceite de una ma
nera más completa, siendo conveniente que la correa se man
tenga siempre en cierto estado de humedad, lo que aumenta 
su duración y favorece la regularidad de la marcha (*). 

(*) En el caso de desmontar la correa, se debe empezar por limpiarla con 
agua tibia y desembarazarla de costras procedentes de grasas viejas, polvo, et

cétera; hecho lo cual, y cuando está todavía húmeda ó seca simplemente la 
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b.-Cadenas sin fin. 

491. Naturaleza y cálculo de esta trasmisión.-Cuan
do las fuerzas que han de trasmitirse son considerables, la 
velocidad exigua y los ejes se hallan muy distantes, se reem
plazan las correas por cadenas, que realizan la trasformación 
de un modo idéntico al explicado para aquellas. Las más em
pleadas en este caso son las de Vaucanson, que hemos des
crito en el estudio tercero, con las correspondientes poleas 
provistas de apéndices ó dientes. 

Las cadenas ordinarias y de Galle, no son generalmente 
usadas como cadenas sin fin, y se emp1e¡:¡.n únicamente para 
reemplazar á las cuerdas en las distintas máquinas de fuerza, 
cuando los esfuerzos que deban vencerse sean muy grandes. 

El cálculo de una trasmisión por cadenas sin fin es idén
tico al que hemos presentado en el estudio de las correas; si 
bien debe considerarse también el rozamiento desarrollado en 
las diversas articulaciones de la cadena, que se tendrá en 
cuenta á tenor de 10 marcado en el párrafo IIO. 

c.-Cables ó trasmisiones telodinámicas. 

492. Generalidades sobre esta trasmisión.~Las tras
misiones por cables metálicos, que consisten ordinariamente 
en un cable sin fin arrollado sobre dos poleas, uno y otras de 
la forma explicada en el estudio tercero, no se diferencian 
bajo !,!1 punto de vista cinemático de las trasmisiones por co-

cara exterior, se da una mano de aceite mineral, frotándola con cuidado . En este 
estado, se lleva la correa á un local calentado moderadamente, y cuando se 

juzga que el aceite ha sido absorbido por el cuero, se la aplica una segunda 
mano, tomando las mismas precauciones. 

Tanto estos datos como los que presentamos en el texto con relación á este 

asunto, son tomados de un reciente artículo publicado en el Politecll1lischess 
por Mr. Th. Voigt de Wurtzbourg y traducido en el Boletin ele la Asociación 
central de Ingenieros industriales. 
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rreas; pero difieren de estas en que la tensión es producida 
por el mismo peso del cable, mientras que la tensión de las 
correas es debida generalmente á su elasticidad. Además, 'los 
cables se usan con objeto de trasmitir la energía á grandes 
distancias sin pérdida notable, y suelen marchar á grandes 
velocidades para aumentar de este modo uno de los dos fac
tores cuyo producto constituye el trabajo mecánico, y por 
consiguiente éste, ó lo que es 10 mismo, para hacer mayor la 
energía comunicada. 

Este es el principal elemento de la trasmisión, en la cual 
las dos poleas principales están situadas generalmente en un 
mismo plano vertical; y si la distancia de centros es excesiva, 
convendrá sostener el cable por poleas intermedias. Se pue
den emplear también cables sucesivos, y en este último caso 
deberán establecerse poleas de relevo con dO,ble garganta, 
que sean á la vez poleas conducidas del primer cable y con
ductoras del segundo, evitándose con ello montar dos poleas 
sobre un mismo árbol (*). U na posición particular de las po
leas principales es estar situadas casi verticalmente una sobre 
otra, y en este caso la tracción del cable sobre la polea infe
rior no puede ser suficiente para asegurar la adherencia, y 
por lo tanto el movimiento, haciéndose precisa una desviación 
por medio de poleas intermedias. 

493. Siendo despreciable el alargamiento que experimen
ta el cable por efecto de una tracción momentánea, será su
ficientemente exacto, bajo el punto de vista teórico, hacer la 
consideración de que sea inextensible, y que no responde, por 
lo tanto, á la acción de las fuerzas que tienden á alargarlo. 
No obstante esta idea, que facilita los cálculos, es preciso te
ner en cuenta que un cable tela dinámico en servicio, se alar
ga rápidamente por el uso constante, haciéndose preciso 

(*) La distancia entre los ejes de dos poleas consecutivas, no debe ¡;er me

nor de 50 metros ni exceder de ISO. El diámetro de las poleas varía entre 2. y 

5 metros . La velocidad en su circunferencia oscila ordinariamente entre 18 y 
30 metros por segundo, pero puede llegar á 50 en casos excepcionales. 
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acortarlo para impedir resbalamientos sobre las poleas, evi
tar las irregularidades del movimiento, y aun para conseguir 
que el cable no llegue á arrastrar por el suelo con notable 
perjuicio para la trasmisión. 

494. Teniendo en cuenta las ideas que llevamos apunta
das, p.odemos dividir el estudio de este mecanismo en dos, 
refiriéndose el primero á las trasmisiones simples y el segundo 
á las trasmisiones compuestas; y debiendo tener en cuenta que 
para el estudio de las primeras, en las que existen solamente 
las dos poleas principales, supondremos el caso más general 
de que la línea de centros ocupe una posición sensiblemente 
horizon tal. 

495. Trasmisión simple.-La teoría de esta trasmisión 
no presenta diferencias esenciales con la que hemos explicado 
para las correas sin fin; las mismas fórmulas y construccio
nes relativas á este mecanismo soh aplicables á las trasmi
siones telodinámicas. Mas habrá de tenerse en cuenta que 
obtenida la tensión por efecto del mismo peso del cable, la 
forma que afectan los dos trozos de éste no es rectilínea como 
en las correas; dicha forma es la que presenta la curva funi
cular conocida en Mecánica racional con el nombre de cate
nari a. Será preciso, por lo tanto, para fijar con exactitud las 
posiciones de todos los elementos del mecanismo, hacer apli
cación de la ecuación de esta curva (*), siendo un punto el 
más importante, la determinación de la sagita ó flecha co
rrespondiente á su punto más bajo, para que de su conoci
miento se deduzca la altura á que deben colocarse las poleas, 
teniendo en cuenta que el cable no debe tocar al suelo, lo que 
produciría un resbalamiento sobre este y la consigc;iente pér
dida de trabajo (**). 

Tal será el punto principal de partida para el cálculo de 

("') Véase Delaunay, párrafo L94. 

(**) Los datos experimentales relativos á este asunto, indican la magnitud 
de la sagita ó flecha que en cada caso corresponde al mecanismo, encontrán
dose consignados en la tabla nitm. la. 
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este mecanismo, cuyo trazado puede verificarse con una apro
ximación suficiente, asemejando la curva formada por el cable 
á un arco de parábola. Para la construcc,ión de esta curva, 
determinado que haya sido el punto más bajo c de ella (figu-

. ra 130, lá1n. 16), se divide la abscisa c b en dos partes iguales, 
y se traza la recta ac', que determinará la diJ;ección que tiene 
el primer: elemento de la curva en el punto a de contacto con 
una polea. Divididas después las magnitudes cc' y a' a en el 
mismo número de partes iguales, y unidos por rectas los pun
tos de división que tienen el mismo nombre, podrá ya hacer
se col]. facilidad el trazado de la parábola, que será la curva 
envolvente de las diversas rectas II, 22, ...... que acaban de 
obtenerse .. 

496. Tanto la teoría analítica como el cálculo gráfico de 
este mecanismo pueden presentarse de un modo análogo al 
explicado para las correas sin fin, si bien teniendo en cuenta 
para este último, que en cada uno de los dos 'problemas par
ciales en que se subdivida, habrá de considerarse el papel de 
potencia ó resistencia que corresponda á cada una de las 
tensiones de los trozo~ conductor y conducido, ya que la re
sultante de ellas no pueda ser determinada en idéntica forma 
de la que corresponde á las correas. También habrá de to
marse en consideración el peso de las poleas, que por ser 
grande tiene bastante influencia en las presiones ejercidas 
sobre los soportes correspondientes. Con respecto al valor· de 
las te·nsiones, hab'rá de observarse que al aplicar las fórmu-

. las (d), (e) y (j) se debe tener presente la distinta magnitud 
de K con respecto á la que adquiere en el caso de correas, y 
que depende del diferente valor que ha de· asignarse á f en la 
expresión K = e(rJ.. Para el valor ordinario que en las trasmi
siones telodinámicas tiene el coeficiente j, resulta el de K 
próximamente igual á dos unidades (*), lo que simplifica no-

(* ) Siendo el valor de f igual á 0,24, Y admitiendo que el cable abrace una 
semicircunfeTencia, el valor de rJ. será igual á re ó próximamente igual á 3, en 

cuyo caso ]{ = / rJ. = 2, co~o se supone en el texto. Los valores que en él- s~ 
obtienen para T, T' Y Ti son los que admite Reauleaux • .... 

23 
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tablemente los cálculos, al reducirse las fórmulas menciona

das á las siguientes expresiones: 

!=2Q, T'=Q, 

• 
Es de notar que en las trasmisiones simples que acaban 

de ocuparnos, las pérdidas· que se 9btienen por efecto de los 

trabajos nocivos 'desarrollados, no llegan á un 3 por 100 del 

esfuerzo trasmitido, á pesar de que en estos trabajos van in

cluídos, además del correspondiente al rozamiento, el. de la 

resistencia del aÍre sobre los brazos de las poleas, y el de la 

rigidez del cable, los cuales se calculan p'or las reglas y fór

mulas dadas en el estudio segundo. 

Por dicna razón es preferible este mecanismo á las com

binaciones de correas que pudieran estable'cerse para susti

tuirle, cQn el objeto principal de trasmitir la energía á dis

tancias superiores de las. que sirven corpo límite de las tras

misiones simples por correas sin fin (*). 

(') Se :lebe á M. Hirn la .idea de las trasmisienes telodinámicas, que pro

porcionan notables beneficios á la industria, trasportando la energía á distan

cias considerables, que pueden considerarse como inaccesibles . á los demás me

canismos conocidos, sin necesidad de recurrir al poderoso agente ala electrici

dad», que salva, como es sabido, toda clase de distancias. 

La primera fábrica que ha establecido con algún é.xito una trasmisión telodi

námica, fué la antigua manufactura de Mr. Haussmann en Logelbach (Al sacia) . 

Esta fué establecida con una cinta de cuero de 60 milímetros de ancho y un 

milímetro de espesor, que conducía una fuerza de 12 caballos, por medio de po

leas de madera cuya velocidad era de 120, revolucior.es por minuto, á la distan

cia de 80 metros. Esta trasmisión presentaba grandes inconvenientes, pero la 

sustitución de la cinta metálica por el cable, que se ha mencionado el1 el texto, y 

- de las poleas imperfectas de madera por las que hemos descrito, ha: proporcio

nado excelentes resultados, disminuyendo notablemente las pérdidas de energía, 

que no llegan á un 3 por ciento del esfuerzo trasmitido. 

Muchos ejemplos' pudiéramos citar de trasmisiones ya perfeccionadas; pero 

para formarse idea de las clistancias á que operan y energía que ' trasmiten, bas

tará que citemos los siguientes: 
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497. Trasmisión compu~sta.-Cuando las dos poleas de 
una trasmisi6n están demasiado distante1? una de otra, es 
indispensable sostener el cable por poleas intermedias, cuya 
distancia no debe ser menor de 50 metros, 'ni exceder de I50. 

Una para la fuerza de 60 caballos, á la distancia de 342,metros, para mov'er 
una fábrica de tejidos en Kaysersberg Colmar. 

Otra para llevar la fuerza total de 274 caballos á una distancia de 1.400 

metros, proyectada por el capitán de Artillería .rusa, Mr. Wiener, con objeto de 
mover la fábrica de pólvQra, que en s\lstitución de la de Okta, destruída por una 

-explosión en 1864, se estableció al poco tiempo. 
Otra .trasmisión que merec.e citarse por la distancia á que se conduce la 

fuerza, es la establecida para explotación de las minas de Falun, en Suecia. 

El motor es de agua, y el esfuerzo de 100 caballos se trasmite á 5.00'0 metros 
de distancia. 

Perq no hemos de pasar por alto en esta nota los trabajos verificadós en 

este sentido por I~s fábricas que en España están á cargo del cuerp9 d~ Arti-
11ería. Estas no han podido permanecer indiferentes ante los inventos"ªe tras
cendencia, como es ~l que nos ocupª" y marchanqo bajo tal concepto á la ca

beza de otros establecimientos análogos ó ~imilares, no se dudó en aplicarlo en 
el primer caso práctico-que se consideró ventajoso. 

Tal aplicación tuvo lugar en la fábrica de armas de Toled'o. Con -motivo de 
la instalación de los talleres de construcción de cascos ,metálicos, proyectiles; 
carga ' de cartuchos y fabricación de cápsulas, se vió la necesídad de aumentar 

la fuerza motriz, y ningún medio más económico y conveniente bajo muchos 
puntos de vista que el de aprovechar el salto de agua más inmediato al Esta

JJlecimient9, para establecer un motor hidráulieo que .por medio' de un cable 
metálico llevara hasta los talleres dende era necesario, el tr¡¡bajo mecánico' 
-desarrolla,do poi aquel. La fuerza que debía aumentarse era de 17 á 20 caballos 

mecánicos, y la distancia del eje de trasmisión más avanzado de la fábrica al 
punto donde indefectiblemente debía colocarse el motor, de 74 .. 6 metros. Las 
condiciones del motor hicieron fijar la veloddad del cable en 10 metros por se

gundo, y los datos experimentales marcaron para tensión má';i~a una cantidad 
próximamente igual al esfuerzo trasmitido. 

Según los datos de resistencia, se encargó á Mr. Stein un cable de 48 alam
bres formado por seis ramales de ocho cada uno, además de los núcleos centra · 
les de filástic~ correspondientes á cada ramal y á la totalidad del cable. Las 

'poleas encargadas fueron de hierro colado, pesando las dos juntas 370 kilogra 
mos, y su diámetro de dos metros, provistas de la correspondiente canal y asien

to de gutta-percha. 
Aplicada la ecuación de la catenaria con relación á un sistema coor,denado , 

.cuyo origen sea uno de los dos puntos fijos de la curva, y en que el eje de 

.. 
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En ciertos casos, podrá ser suficiente sostener en un sólo 

punto el trozo conducido, mientras que el conductor queda 

completamente libre; mas cuando convenga emplear varias 

poleas soportes, el" trozo condúdor tendrá generalmente una 

las x sea horizontal, y tomando como puntos· de partida la tensión de 150 kilo-· 

gramos, el valor 0,43 kilogramos para peso de la unidad longitudinal del cable,. 

y el dato experimental de que á la distancia que se verifica la trasmisión, la 

flecha ó sagita de la curva no debe bajar de' om,Soo ni exceder de Offi,900; ha

llada también la ordenada del punte más bajo, la cual, siendo 2 m,544 el desni. 

vel de las poleas (que las circunstancias de localidad no permitieren disminuir 

más) y 0,S50 la sagita admitida, resulta igual á 310 .394, suma de estas cantida

des, pudieron deducirse los valores siguientes: 

Angula de inclinación del primer elmento de la curva=So,1. 

Longitud de una rama de la curva desde el punto más bajo al de suspell

sión = 49 10 ,23 ¡. 

Abc:isa del punte más bajo = 4Sm,291. 

De~rminados estos valores, se hizo fácil fijar la posición definitiva del con· 

ductor metálico, marcando por medio de renglones la posición del punte más.. 

bajo, su ordenada y la dirección de la tensión máxima. 

. Atendida la gran longitud del cable, se censideró muy conveniente el cál

culo de sú contracción por efecto de las ' ·bajas temperaturas, y admitiendo el 

coeficiente 0.,00001234504 por cada grado centígrado, resultó se~ aproxi.mada-

mente de Om,IIO para una disminución de 55°, respecto á la más elevada del 

sitio que corresponde á Om,055 de movimiento lateral en la polea receptora. 

A fin de i¡lrecisar la tirantez del c;¡.ble entre los límites más convenientes.~ 

tanto para su colocación primOrdial, como para' corregir esta en lo .sucesivo, si 

fuera preéíso, se dispuso la polea receptora del movimiento, de. ¡:nodo que la 

fuera posible, por medio de un husillo, avanzar Ó retroceder sobre sus cojinetes. 

El cálculo de los" trabajos noci vos demostró las ventajas de esta trasmisión 

sobre la que hubiera podido verificarse por los medios ordinarios de combina

ciones de corre¡¡.s sin fin. Tomando los· datos correspondientes á la trasmisión 

que nos ocupa, resultan los valores siguientes ·para dichos trabajos nocivos: 

Rozarpiento en los ejes de ambas poleas . .. .......... . Ti = 2Skg,96 

Resistencia del áire sobre los brazo~ de las poleas ...... T 2 = ikg,53z 

Rigidez del cable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. T 3 = 6kg'i4 ., 
para cuya investigación se han empleado .las mismas fórmulas que hemos pre

sentado en el estudio 2 .. 0 • La pérdida total será, según lo expuesto: 

• 
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-polea men'os que el conducido. En otrOs casos convendrá, 
por el contrario', que el número de poleas sea el mismo para 
los dos trozos; pero entonces deberán colocarse las poleas de 
'cada uno de ellos situadas sobre la misma vertical, y no yus-

Si la trasmisión se hubiera efectuado por fos medios ordinarios de correas 

1;in fin, adoptando un diámetro de eje de 55 m m aotado de sus manguitos y 
soportes correspondientes, el trabajo perdido por el solo efecto de los roza
mien tos, resultaría: 

Resulta, pues, que esta pérdida en función de la efectiva que se ha ob

"tenido, es 

T' = 1 1,95 T 

'como valor pone de manifiesto la notable ventaja que se encuentra por las me
nores pérdidas de trabajo que se obtienen en el sistema de cables. 

Pero no es esta sola 'la ventaja obtenida. Si se compara su coste con el que 

'hubiera producido" I.a instalación de árboles motores para llevar el movimiento á 
tan considerable distancia, se observa que el de la trasmisión montada no ha 

excedido de 700 pesetas, al paso· que una ordinaria no hubiese bajado de 2.200 

"por sólo el valor de los eje5 de hierro forjado, manguitos y soportes de fundi

-ción, abstracción hecha de las .9bras de albañilería y de montura necesarias, que 
haría duplicar por lo menos dicha cantidad. 

En vista del buen resultado obtenido con la instalación del cable de referen
-cia y habiendo ocurrido en la misma fábrica la necesidad de trasmitir la fuerza 

á un nuevo eje situado á la distancia de 63,26 metros, se estableció para conse
guirle una nueva trasmisión de este género, bajo los siguientes datos: 

Desniv'lativo de las poleas .. : ............... ¡m,200 
Flecha ó s.agita .............................. 0'n,800 • 
Diámetro del .e ........................... Om,012 

Idem de las poleas.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 m,400 
Número de revoluciones por minuto ............. 140 
Fuerza en caballos.. . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . .. 20 

T~'una como otra trasmisión funci~nan con toda regularidad, habiéndo
'Se ob ' adu solamente un aumento de consideración en la flecha por efecto de 

la exte sión del cable, lo que producía grandes ondulaciones en el movimiento; 

y á fin de conocer si aquella había perjudicado á la resistencia de los alambres, 
se sometieron estos á las mismas pruebas que otros sacados de un trozo de 

cable sin usar, encontrándose en repetidas experiencias no haber variado en 10 
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tapuestas, pues con esta última disposición, el cable se de
teriora con más rapidez por efecto del rozamiénto en los bor
des de las poleas, y además está expuesto á desligarse de 
ellas fácilmente. La disposición que indiéamos como conve
niente, se halla representada en la figu1'a I3 I, en la cual las 
poleas intermedias hacen solamente el papel de poleas-guías. ' 

498. Pero á veces puede reemplazarse esta disposición 
por otra que se reduce á emplear una serie de trasmisio nes 
sucesivas. Las poleas guías se sustituyen por poleas de doble 
garganta, que reciben la acción de un cable y la trasmiten 
por medio de otro á la polea siguiente,_ que se encuentra en 
las mismas condiciones. Se representan las proyecciones 
horizontal y vertical en la figura I32, observándose que el 
cable total se encuentra reempla'zado por otros parciales de 
menos longitud, con lo que se obtiene la ventaja de mayor 
facilidad en la recomposición, si llegara á romperse, pues en 
este caso sería uno sólo de los trozos el que debiera ser sus
tituído ó recompu,esto. Otra ventaja presenta esta disposi. 
ción, y es que con eIla seFá muy fácil utilizar parte de la 
fuerza motriz en alguna de las poleas de relevo ó estaúones in
termedias, como se las llama para distinguirlas de las poleas 
princiPales ó estaciones ext1'emas. 

499. El empleo de las trasmisiones compuestas permite 
distribuir entre varios establecimientos la energía procedente 
de uno solo, bastando evidentemente hacer que de ciertas 
estaciones partan otras trasmisiones por cables de menor 1m· 

más mínimo su resistencia á la extensión. El efecto producido en el cable era: 
únicamente el de compresión sobre el núcleo de cáñamo, acusando una dismi
nución en el diámetro' de Om,0003; pero se remedió volviendo á empalmar el 

cable después de acortarlo 550 milímetros, sin que haya sido preciso repetir la 
operación. 

Creemos que los datos apuntados en esta nota, que quizá peque de un poco· 
extensa, habrán de ser de suma utilidad para perfeccionarse en la marcha de 
los cálculos, y por 10 menos tienen notable interés por referirse á una fábrica á 

cargo del cuerpo. de Artillería, que posee una de las pocas trasmisiones de este 
género montadas en España. 
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portancia. Las estaciones de esta clas~ toman el nombre de 
estaciones de división. 

500. Toda trasmisión ~on poleas guías, podrá ser calcu
lada con arreglo á los mismos principios establecidos para 
las trasmisiones ,simples; pero observando en su trazado que 
las sagitas ó flechas de los diversos trozos guardan sensible
mente una relación inversa de las raíces cuadradas de sus 
longitudes respectivas ; es decir, de las distancias que existan 
entre dos poleas sucesivas. 

También la trasmisión con poleas de relevo se calcula 
estudia'ndo cada uno de los cables como si existiese aislado; 
quedando reducido, como vemos, el cálculo de las trasmisio
nes compuestas, al de las simples. Para mayor facilidad en 
todos los casos, se insertan en la tabla número 10 los princi
pa1e"s datos que son necesarios para el cálculo de las tras mi -
siones te10dinámicas, 10 que ' evita cálculos enojosos cuando 
se trate de montar un mecanismo de este género. 

501. Observaciones r elativas á esta trasmisión,-~uy 
variados pueden ser los problemas que se presenten al tratar 
de montar una trasmisión de este género, y para resolverlos 
deben tenerse presentes las consideraciones hechas y fórmu
las encontradas para este caso, siguiendo siempre la marcha 
adecuada á la naturaleza de la cuestión que se resuelva. Para 
fijar las ideas y poder indicar la práctica de las operaciones 
en los casos ordinari~s, supondremos qu'e, como suele suce
der, sean datos precisos la fuerza que debe trasmitirse y la 
velocidad á que debe marchar el cable que, como es sabido, 
no debe rebasar ciertos límites. Estos datos servirán para 
calcular las tensiones por medio de las fórmulas que hemos 
presentado, de las 'cuales se deduce inmediatamente por las 
fórmulas de resistencia, la que debe presentar el cable, y por 
10 tanto su naturaleza y"condiciones, 

Con todos estos datos como punto de partida, podrá recu
nirse á las tablas cuyo tipo presentamos en la 10, que es co
rrespondiente á dderminados casos. Su aplicación permite 
deducir los valores del diámetro de las poleas, peso del cable 



1, 
r, 

I 
r , 
I 

LOS MECANISMOS 

por unidad de longitud, diámetro de los hilos, etc., con los 
que pQdrá establecerse la ecuación de la curva que .forma el 
cabie. De esta ecuación se deducep los resultados pr'ácti~os 
necesarios para marcar con precisión los diversos puntos 
de la curva, siendo el más inteFesante el que ocupa la posi
ción' más baja. 
- Hacem0s estas indicaciones para éoordinar las ideas que 
hemos apuntado referentes al establ-ecimiento de ~tna ' trasmi
sión telodinámica, en la cual deben tenerse presentes, además 
de las indicaciones hechas en los párrafos 141 y 146, referen
tes á la forma de los cables y correas, las observaciones que 
hemos hecho en las notas, y las marcadas al final de la cita
da tabla j'túmero lO, á las cuales debemos añadir otras muy in
teresantes para la práctica de una instalación. 

Se refiere la primera al medio más empleado para preci-
\ sar la tensión del cable, con cuyo objeto suelen disponerse 

las poleas trasmisoras de modo que puedan avanzar y retro
_ceder lateralmente, con lo que el mecanismo quedará en me
jores condiciones. El diámetro del cable trasmisor debe re
ducirse cuanto sea posible, aumentando los diámetros de las 
poleas para obtener velocidades relativamente grandes, si 
bien será indispensable el empleo de poleas muy resistentes -
(hierro forj ado ó acero) para evitar su rotura por los efectos 
de la fuerza centrífuga. 

Otra observación ' es relativa á los empalmes, que deben 
hacerse con precisión, adoptando las precauciones necesarias 
para que su longitud sea la cakulada de antemano (*) . 

. En cuanto al modo de preservar el cable de la o:!fidación, 

(*) Para verificar un empalme, se sujeta el cable, como á distancia de un 

metro d~ su extremo, al punto más bajo de la circunferencia de una de las po
leas y abrazando después 1;1 otra, se pone en tel'lSión por medió de un cabres

tante, obrando sobre una cuerda de cáñamo sujeta al cable con una envoltura 
de filástica. En esta disposición, muy próxima á la definitiva, se gradua su lon

gitud, se deshacen los dos extremos, se cortan los sobrantes del núcleo interior 

y se procede á la juncÍón, que no debe ordinariamente verificarse en mayor ex
tensión de un metro. 
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bastará untarlo con aceite secante repetidas veces, hasta que 
-se forme una película so bre la superficie, la que será suficien
te para conseguir dicho objeto durante mucho tiempo. 

PQ~ último, antes de colocar el - cable, será conveniente 
"Someterlo á un esfuerzo de extensión mayor que el que debe 
soportar d\! ordinario, con lo que se evitan alargamientos du
rante su múcha, y por lo tanto tener que desmontar el me
canismo, para disminuir la longitud cuando se haya alargado 
más de lo conveniente. 

ARTÍCULO II 

I PLASE J3'-PES NO PARALELOS. 

502. Mecanismos que han de explicarse.-No siendo 
tan apropiadas las cadenas-para variar la dirección, como su
cede á las correas y cables, solamente nos ocuparemos de 
estas dos últimas clases, ya que los cambios de dirección 
cuando se empleen aquellas, se pueden obtener fácilmente 
con el auxilio de engranajes cónicos, que nos han ocupado en 
otro estudio. Tanto en el caso de correas como en el de ca
bles, nos concretaremos á la descripción, puesto que el cálcu
lo depende directamente del que hemos explicado para ambas 
trasmisiones en el capítulo anterior. 

503. T~'asmisión por correas.-Cuando una correa reu
ne dos poleas montadas sobre ejes paralelos, queda aquella 
guiada solamente por efecto de la forma de- las poleas; no ne
cesita, por 10 tanto, de artificio especial para que la marcha 
se -yerifique de un modo continuo, sin que la correa ~e salga 
del sitio que constantemente debe ocupar. Los razonamientoa 
hechos al tr('ttar en el estudio tercero, de la forma que deben 
tener las poleas, son suficientes para comprender la exactitud 
de la idea apuntada. Pero cuando los ejes de rotación no son 
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paralelos, se hace preciso recurrir al empleo de poleas-guías, 
que cambian la' dirección de la correa, asegurándola en su 
movimiento. 

Sin e~bargo, en un caso especial puede la correa q~edar 
guiada también sin recurrir á dichas poleas-guías, y este caso 
10 habremos de mencionar en primer lugar, por ser de uso 
muy frecuente en las instalaciones mecánicas. La condición 
única y suficiente para que se verifique dicho efecto, es que 
el punto en que la correa abandone á cada polea, debe esta,r en el 
Plano de la otra polea. Esta condición no puede cumplirse, 
más que para las correas que deban marchar siempre en el 
mismo sentido. Representamos en la figura 133 tres proyec
ciones de esta: disposición, aplicada á dos árboles que forman 
ángulo recto. Las flechas marcan el sentido del movimiento, 
'y siguiendo las indicaciones de ellas, se vé muy fácilmente 
que el punto en que la correa abandona á cada una de las 
poleas, se encuentra en el plano que pasa por el medio de la 
otra polea; condición, segúri hemos dicho, para que la correa 
quede guiada en 'su movimiento. ' 

504. ,Pasando ahora á la disposición g~neral referente al 
emPleo de puleas guías, .indicaremos como regla especial para 
obtener una dirección conveniente de las correas, que en cada 
polea, el punto de salida de la correa debe coincidir con el contac
to entre esta polea y la línea de intersección de su Plano medio co n 

.el de la polea siguiente. La figura 134 representa, en proyección 
horizontal y vertical, una disposición de ~ste género, que pue
de c09siderarse como la solución general del problema de 
trasrpisión por correas con poleas-guías. La línea ab es la in
tersección de lElS planos medios de las poleas principales. Es
cogidos dos puntos arbitrarios el; y b sobre esta línea, si traza
mos las tangentes ac y bd á las poleas, las direcciones de las . . 
correas quedarán representadas por cac y dbd. Los planos 
rormados por estas direcciones son los que conviene adoptar 
para planos medios de las poleas-guías, que deben establecer
se respectivamente en contacto con las tangentes preceden
tes. Con esta disposición, el movimiento puede verificarse en 
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uno y otro sentido, co~o se comprueba' aplicando para ambos 
la regla que hemos mencionado. 

505. Trasmisión por eabIes.-Los cambios de direcci6n 
en las , trasmisiones por cables, pueden verificarse también 
pór medio de poleas-guías T (fig. I35 ), que ocupan una posi
ci6n horizontal, combinadas con otras dos verticales T' y T" 
que le aseguran en su p,osición; pero en la mayoría de los ca
sos es preferible el empleo de poleas de relevo A y B (fig . I36), 
que en lugar de formar cuerpo, como sucede en la trasmisi6n 
ordinaria, se 'comunican el movimiento por medio de un en
granaje c6nico C. 

• 

, , 





CAPÍTULO III 

TERCERA ESPECIE'-PN MOVIMIENTO RECTILÍNEO < 

Y OTRO CIRCULAR 

ARTÍCULO ÚNICO 

' TORNO y sus DERIV ADÓS 

506. Diversas clases de tornos.-Siendo el torno el 
único mecanismo comprendido en la especie que nos ocupa: 
y aun ¡cuando sus disposiciones pueden ser muy variadas, 
explicaremos so1amente las que puede considerarse que for
man tipo, como son las siguientes: 

a-Torno ordinario. 
b.-Torno diferencial (*) . 

507. DesoripcIón y teoria.-El torno se compone (figura 
137) de un árbol cilíndrico T ó torno propiamente dicho, cuya 
sección es circular, que puede moverse alrededor de un eje 

(. ) No incluímos por ,ahora el torno con engranajes, porque ·su estudio es 
de combinación de mecanismos correspondientes á diversos grupos, y debe figu
rar independientemente de cada uno' de estos, en el capítulo que t(ata de d'i

chás combinaciones. 

, I 
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horizontal provisto de sus correspondientes guías de movi

miento, c-olocadas en los soportes A y B. La resistencia Q que 

debe vencerse, se aplica á uno de los extremos de una cuerda, 

que arrollándos,e al torno, está fija ,á éste por el otro extremo, 

y la potencia , [;le ejerce en una manivela M colocada en uno 

de los muñones al otro lado del soporte. Frecuentemente se 

coloca otra maniv.ela en el otro extremo, y en este caso suele 

disponerse de modo que forme ángulo recto con la primera (*). 

508. La teoría analítica y cálculo gráfico del torno se ex

plican repitiendo una por una las consideraciones hechas en 

los párrafos I76 y siguientes, referentes al movimiento de un 

árból horizontal en sus cojinetes. Las ,mismas fórmulas y 

construcciones son aplicables en este caso, mediante la con

sideración de que la resistencia Q, de la figura 63 sea verti

cal, debi~n~o variar solamente la construcción necesaria para 

encontrat la resultante de la resistencia Q, y del peso Q2 del 

torno. La mi'sm~ variación indicaremo~ para las figuras 65 y 

65 bis correspondientes al caso pra,ctico, ó sea el caso en 

que qeben considerarse las reacciones correspondientes á am

bos cojinetes, y por estas razones nos evitamos una repetición 

que no habría de ' proporcionar novedad alguna en las fórm u

las que se obtengan y los resultados que se deduzcan. Sola

mente haremos observar, que para el estudio perfecto de este 

mecanismo debería tomarse en consideración también la ri

gidez de la cuerda que en él se emplea; pero .no suele hacerse, 

porque la aproximación obtenida sin incluir dicha resistencia 

nociva, es suficiente en todos los casos de aplicación (**). 

(*) El modo de ejercerse la potencia suele dar distintos nombres al torno; 

pero la te01\a !lO 'presenta variación alguna. Así, dan vulgarmente el nombre 

de rueda de clavijas á otra disposición en que se colOca para eje,rcer la p~ten. 

cia una rueda de g'ran diámetro, en cuya circunferencia van colo~adas clavijas 

, muy sólidas, normales al plano de la rueda, á las cuales se coge un hombre y 

pretende subir, lo que hace 'girar la rueda c,uando e,l momento de su peso s~

pera á la suma de momentos de todas las resistencias. 

(**) El tórno es múy empleado en gran número de máquinas, de fuerza, y 

sobre todo en las destinadas á elevación y arrastre de pesos, pe las cuales se 

• 

.. ' 
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509: Cuando el eje del torno es vertical, toma el nombre 
de cabrestante y afecta la disposición indicada en la fig~wa I38, 
empleándose para .el trasporte horizontal de pesos, y en al
gunos muelles para atracar embarcaciones. El cilindro des
cansa -por su parte infe-rior.en el cor.res'pondiente cojinete y se 
mantiene en posición vertical por medio de otro superior, p~r 
encima del cual sobresale el eje, cuya cabeza atraviesan varias 
palancas P P, sobre las cuales ejercen la potencia varios 
hombres actuando en sus extremos. La armadura del cabres
tante debe asegurarse s6lidamente durante- la operaci6n, por 
medio de algunos piquetes clavados en tierra; y -como el apa
rato es de poca altura; n~ se hacen dar 'á la cuerda más que 
tres 6 cuatro vueltas al cilindro; de modo que en lugar-de fijar 
á este uno _de sus extremos T, queda éste constituyendo un ra
mal libre, sobre el cual ejercen a:cción de retenida una 6 va
rias personas. También la teoría es idéntica á la explicada; 
debiendo añadirse como trabajo nocivo el desarroU-ado en la 
superficie) nferior del pivote que sirve de apoyo, cuy~ inves
tigación hemos ,hecho en los párrafos I93 y siguientes del es
tudio tercero. 'En cuanto á la fuerza de retenida T, que será 
necesaria para contrarrestar la acci6n del pe-so Q que se tras- ~ 

porta, basta aplicar la f6rmula (a) del párrafo 480, en la que 
se dará á a. el valor correspondiente al número de vueltas que 
dé la cue-rda sobre 'el cilindro . 

b. -Torno diferencial. 

510. Descripción.- Este ~ecanismo, llamado también 
cabria de Lombard (*), consiste (fig. I39) en dos cilindros 6 
tornos A y B del mismo eje, pero de radios diferentes, los 

hace frecuente uso en las faenas de artillería. Las cabrias, gruas, etc_, que más 
adelante explicamos, son otros tantos ejemplos de aplicaci6n directa de este 
mecanismo. 

(*) TaITIbién se le llama tOYlIO de los chillos , porque en este país se em
pleaba desde tiempo inmemorial, para extraer agua de los pozos. 
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.. 'cuales se apoyan en dos cojinetes, por medio de los corres
pon dientes muñones. La cuerda, unida por ambas extremi
dades á la superficie de uno y otro cilindro, se arrolla en un 
sentido al primero y en sentido contrario al segundo, de don
de resulta que cuando 'uno de los trozos de ella se arrolla so
bre el primer torno, el otro se desarrolla del segundo. Dicha 
cuerda sostiene á una polea movible e, 'de cuya chapa está 
suspendido el peso Q que debe elevarse. Por último, la fuerza 
motriz P se ejerce tangencialmente á. la _ circunferen cia :de 
una rueda M ó en la extremidad de una manivela. 

511. Propiedades del mecanismo . .:.... Para estudiar la 
propiedad 'especial que da carácter á este aparato y que cons
tituye la gran ventaja obtenida con él en 'la -elevación de gran
des pesos, fijémonos en primer lugar'en su teoría cinemática, 
encontrando la relación de velocidades correspóndientes á los 
puntos de aplicación de la potencia y resistepcia. Si R repre
senta el radio -de ' la rueda M, y r, ¡y' los de ámbos cilindros, 
por caq'a vuelta de la rueda en sentido convenient~ se arro
llará la longitud'2 7t r de cuerda sobre el cilindro de radio y y 
'se desarrs:>llará 2 7t r' del otro cilindro; de consiguiente, la va
riación en la longitud de la cuerda estará representada por la 
magnitud 27t (r-r'). Considerados los dos trozos de ella como 
paralelos, en lo que no se comete error sensible, sobre todo 

- si $U longitud' es grande, se deducirá que repartiénd.ose dicha 
magnitud por igual en ambos trozos, la variación en la lon
gitud de cada uno de estos, y por consiguiente el camino re
corrido por la polea movible y su carga Q, será igual á 7t (r-r'). 
Pero el camino recorrido ' por el punto de aplicación de P es 
27tR y por 10 tanto la relación entre uno y otro, ó sea la de 
velocidades es 

1/2 (r-r') .• 
R 

(a) 

512. Pasando ya al _estudio dinámico y ' recordando la 
proporcionalidad inversa entre' esfuerzof¡ y velocidades, que 
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es propidedad inheren,te á las máquinas te6ricas, deducire
mos que la relaci6n de esfuerzos, abstracci6n hecha de las 
resistencias nocivas, está representada por la misma expre
si6n (a), lo que puede enunciarse diciendo que la relación de 
esfuerzos es la misma que existe entre la semidiferencia de los ra
dios de ambos)omos, y el brazo de palanca de la potencia. Puede, 
por lo tanto, hacerse esta relaci6n tan pequeña como se de
see, disminuyendo la diferencia l' -1", con lo que se favore
cerá notablemente la potencia, 6 en otros términos, se podrán 
vencer grandes resistencias con pequeños esfuerzos. 

513. Fácil será la transici6n de la forma te6rica (a) á la 
que sea expresi6n de la máquina real, 6 establecer el cálculo 
gráfico de esta, mediante la combinaci6n de los estudios re
ferentes al torno y'" polea movible; pero este sencillo cálculo 
no ofrece ningún interés, una vez deduéida ya la propiedad 
importante que caracteriza y da nombre al mecanismo . 

• 
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MECANISMOS 
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LOS MOVIMIENTOS 



CUADRO DEL ESTUDIO 7.
0 

PRELIMINARES. Orden del estudio. 

, tg:d~i~~i~'n. 
Instantáneo. 

\ 

Embragues manuales.. D I '1 ' d d f' "' e os CI ID ros e nCClOn. 
De los engranajes. 

EMBRAGUES., . 'l ' De correas. 

E b t 
,Por fricción de seguridad al esfuerzo, 

mraguesauo-Jp ' d d 'd I ,. 'f l or 1, el. a mOVimiento. 
ma ICOS, •..... ~ Por dientes y fiaaores. 

MODERADORES.. ( De carruajes ordinarios. ¡Volantes de aletas. 

F ) De caminos de hierro. 
renos ..... l De cinta metálica. 

\ De cuerdas. 

VOLANTEs.-Condiciones y cálculo.-Contrapesos. 

( Regulador ordinario de fuerza centrífuga. 

, ~ Id ' d ' f 1 Parabólico de Farcot. 
REGULADORES 1 em Is?crono e uerza Instantáneo . 

. . ) ct:ntnfuga... . . . • . . . Horizontal de Flaud. 

\ J De Poncelet. 
Reguladores de muelles. 1 De Molinié. 

1 

Conos de poleas. 
De la relación de velocidades. Tambores cónicos. 

Engranajes y correas. 

MODIFICADORES. Del sentido del movimiento.-Embragues dobles. 

D 
't d tpor engranajes y embragues dobles. 

emagm u y P lI f d or topes y mue es. 
sen I o . .... Por muelles y contrapesos. 



/ 

PRELIMINARES 

514. Orden del estudio.-Entre los mecanismos que 
forman parte de una instalación mecánica completa, no sólo 
deben figurar los que trasportan la energía del motor al ope
rador ú operadores, por los procedimientos indicados en los 
estudios precedentes, sino que se hace precisa en muchas 
ocasiones una variación de la velocidad, del esfuerzo ó del 
sentido del movimiento, que puedan verificarse á voluntad 6 
automáticamente, según las necesidades de cada uno de los 
elementos que constituyen la instalación; siendo también in
dispensable disponer de aparatos que puedan establecer ó in
terrumpir la marcha de uno ó varios mecanismos, para que 
empiecen á funcionar ó dejen de hacerlo la máquina ó má
quinas operadoras á quienes comuniquen su movimiento. 

515. Unos y otros aparatos van á ser objeto de este es-
tudio, que verificaremos clasificándolos en el orden siguiente: 

Primera especie.-Embragues. 
Segu1,~da íd. -M?deradores. 
Tercera íd. -Volantes. 
C~tarta íd. -Reguladores. 
Quinta íd. -M,odificadores. 
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516. Como todos estos mecanismos están constituidos 
mediante una combinación más ó ~enos sencilla de los que 
hemos estudiado , nos concretaremos en general á hacer su 
descripción, á no ser que el objeto á que están destinados 
haga necesarias nuevas explicaciones para deducir cuanto sea 
relativo al modo de funcio~ar y condiciones de su e.stab1e-

cimiento. 



CAPITULO PRIMERO 

fRIMERA ESPECIE,---'-fMBRAGUES, 

517. Objeto y división.-Cualquiera que s.ea la natura
leza del motor que proporciona el movimiento á la serie de 
mecanismos contenidos en una instalación mecánica, se dis
pone en general un gran árbol en toda la longitud del taller~ 
que recibe de aquel el movimiento directamente, y lo comu-

. nica en la forma adecuada, por medio de mecanismos que nos. 
son conocidos, á las máquinas 'operadoras distribuídas conve· 
nientemente. Cuando existen varios talleres en la instalación~ 
el árbol princiPal ó motor, comunica con otros árboles sec~mda
rios, cuyo movimiento trasmiten también á las operadoras del 
modo antedicho. 

Pero sea una ú otra la manera de distribuir la energía. 
para la ejecución de los trabajos mecánicos necesarios en la 
instalación, se hace preciso, como ya hemos indicado, que las 
diversas máquinas operadoras, ó el conjunto de las que son 
movidas por un árbol secundario, puedan á voluntad detener 
su movimiento, 6 recibirlo cuando sea preciso. Se consigue 
tal objeto por medio de los embrag~tes, que pueden tener tam-
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bién aplicación como elementos constituyentes de las máqui
nas operadoras. 

518. Dividiremos los embeagues en dos clases principa
les, según que su objeto sea pf{)porcionar á voluntad el mo
vimiento ó detención, ó que estos efe.ctos deban obtenerse 
automáticamente. 

De este modo, el orden de estudio será el siguiente; 

A.-Embragues manuales. 
B .-Idem automáticos. 

·ARTÍCULO . PRIMERO 

PLASE ,fo:.-P:MBRAGUES MANUALES. 

519. Tipos pertenecientes á esta clase.-Tanto en la 
una como en la otra clase, explicaremos solamente los em
bragues que son más usados en la industria, sin hacer nueva 
clasificación, como pudiera verificarse, relativa á la naturale
za de los órganos que los constituyen. Los que han de ocu
parnos en este artículo son los siguientes. 

a.-Embrague ordinario. 
b.-Idem de fricción. 
c.-Idem instantáneo. 
d.-Idem de los rodillos de fjicción. 
e.-Idem de los engranajes. 
f. -Idem de correas. 

520. a.-Embrague ordinario.-La disposición más 
usada en los talleres para reunir ó separar á voluntad dos 
árboles de rotación situados en prolongación uno de otro, se 
compone (jig. I40) de dos .cajas cilíndricas a y b ligadas in
variablemente á cada una de las extremidades de los árboles 
cuya conexión ha de establecerse ó interrumpirse . Dichas 
cajas van provistas en sus caras adyacentes de unos dientes 
de forma especial, dispuestos de tal modo, que cuando los 
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árboles están reunidos, los dientes de una caja entran en los 
vacios de la otra. U no de los árboles es suceptible de trasla
darse á rozamiento suave en dirección de su eje, y este mo
vimiento se consigue á favor de una palanca g que puede 
girar al rededor de su punto fijo e, y que termina por su ex
tremo d en una horquilla que abraza la caja correspondien
te al eje móvil, penetrando en un rebajo ó éollar practicado 
en éste. 

La maniobra se verifica actuando en el extremo libre de 
la palanca g para separar los dos árboles cuando se quiere 
interrumpir la comunicación, ó para reunirlos cuando esta 
deba establecerse; mas cuando la resistencia que el árbol mo
vible presente al movimiento lateral sea grande. puede em
plearse en sustitución de la palanca el mecanismo represen
tado en la fig~tra 141, compuesto de la biela a b articulada á 
la palanca ed, en cuya extremidad d ejerce su acción un tor
nillo que recibe el movimiento por medio de la manivela m. 
Es de observar que para la buena marcha de este mecanismo, 
el tornillo habrá de tener una guía d' de movimiento de rota
ción, que impida todo avance lineal, y que tanto dicha guía 
d' como la tuerca d, deben estar montadas sobre sus corres
pondientes muñones, como se ve en la figura, que permitan 
al tornillo una ligera oblicuidad, necesaria para el movimien
to de la palanca. 

521. Los dientes de estos embragues pueden presentar 
diferentes formas. Para mayor' claridad, presentamos en la 
fig~wa 142, lám. 17, independientemente del aparato, las diver
sas clases de perfiles empleados. Con la figura a ó con los dien
tes de flancos rectos, el movimiento de rotación puede trasmi
tirse en los dos sentidos; pero el embrague no puede efectuarse 
durante la marcha más que en el caso de un movimiento muy 
lento. La forma b, por el contrario, permite embragar duran
te la marcha, sea lento ó rápido el movimiento, pero sólo 
puede trasmitir éste en ,un sentido; y si pudiera chocar la li
gera inclinación que tienen los flancos de los dientes, sobre los 
cuales se ejerce la presión al trasmitir el movimiento de un 
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árbol á otro, deberá tenerse presente que esta inclinación tie
ne por objeto hacer más fácil el embrague y desembrague. 
siendo tan pequeña, que no ejerce influencia en la buena con
ducción de los dientes. En la disposición e, los dientes están 
reforzados en su punta CQn el fin de evitar la rotura de uno ó 
varios de ellos, por efecto de los <;:hoques que pueden produ-· 
cirse cuando se verifica el embrague durante la marcha. Por 
último, la forma d presenta, como las dos precedentes, la ven
taja de facilitar el embrague, permitiendo al mismo tiempo, 
como la primera, que la conducción pueda tener lugar en am
bos sentidos. 

522. b.-Embragu es de fricción.-Los dientes con que 
están armadas las caras adyacentes en el embrague ordinario, 
pueden suprimirse siempre que se dé á dichas caras la forma 
de superficies cónicas iguales, cóncava la una y convexa la 
otra, como indica la figttra I43. ApoyaBdo estos conos el uno 
contra el otro por medio de una palanca, se desarrolla un gran 
rozamiento en sus superficies laterales, cuya magnitud puede 
ser suficiente para verificar el embrague y hacer solidatios 
ambos árboles . .presenta este embrague la gran ventaja de no 
tener la rigidez de los ordinarios, por ser el rozamiento la 
única fuerza que establece la conexión entre uno y otro árbol; 
de este modo, cuando se presente 'en la máquina una resisten
cia excepcional, los conos res.balarán uno sobre otro sin co
municarse el movimiento, 10 que evita los choques y roturas 
que pueden verificarse en el embrague ordinario. 

523. No siempre es cónica la forma que presentan las 
superficies en contacto; estas pueden estar constituídíl-s por 
p~rtes planas ó cilíndricas, que divididas en varios trozos las. 
correspondientes á uno de los árboles, comprimen más ó me
nos la caja del otro por ,medio de unos muelles, palancas 6 
tornillos, que funcionan cuando se trata de aproximar ó se
parar ambas caj.as, p,roduciendo ó suprimiendo el rozamiento,. 
única fuerza que proporciona el embrague. Pero la idea ex
clusiva de las diversas disposiciones que pueden emplearse. 
es aumentar en lo posible el número de puntos en contacto. 

, 
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para que la fuerza de rozamiento sea mayor y pueda serlo 
también la energía comunicada de un árbol á otro (*). 

524. c.-Embrague instantáneo.-Cuando hay necesi
dad de verificar bruscamente el desembrague de una máqui
na de gran potencia, sería incómodo y poco seguro el sistema 
empleado anteriormenté para separar uno de otro los árboles 
ce rotación. En este caso, se hace que las dos caja~ lleven 
unos suplementos exteriores á los dientes, terminados por una 
parte plana el uno y por una curva el otro (fig. I44), de tal 
modo, que cuando los dientes están en contacto, queda entre 
ambos suplementos una ranura de ancho variable, que exce
de en el punto de máxima á la longitud de los dientes y dis
minuye progresivamente hasta ser nulo. Para la maniobra 
del desembrague, basta introducir en la ranura una barra a 
que puede deslizarse entre dos guías fijas, y en este caso, la 
misma r0tacÍón del árbol haciendo que la 'superficie inclinada 
resbale por el obstácnlo interpuesto, produce la separación 
deseada en un intervalo de tiempo menor que el correspon
diente á una revolución del eje. 

525. d.-Embrague de los cilindros de friccióu.-Si 
dos rodillos ó cilindros de fricción o y o' (fig . I4S) deben co
municarse el movimiento á voluntad,j>astará emplear para 
su embrague y desembrague un mecanismo que proporcione 
e'n el mo~ento deseado la presión mutua que entre amb9s ro
dillos es necesaria para la trasmisión del movimiento. Se usa 
para este efecto una palanca A e movible alrededor de su 
punto fijo A, la cual forma cuerpo con el eje del rodillo o'. En 
el extremo e lleva una cuerda que, pasando por la polea 

(*) En nuestro propósito de no incluir más que los mecanismos, que por 
decirlo así forman tipó, solamente presentamos la descripción detallada del em

brague llamado cónico: los detalles correspondientes á otros embragues de fric

ción, pueden verse en la excelente obra de Mr. Reuleaux Le COlIstYltctellr, que 

varias veces hemos citado en el curso de estos estudios. También debe men
cionarse el embrague de Weston, descrito por Shelleyen la obra que ha tradu

cido el comandante capitán de Artillería D. Antonio Cañada, titulada Prácticas 
de taller. 

• 
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guía D, deja libre uno de sus ramales E para que pueda 
ejercerse sobre él el esfuerzo conveniente. Completa el meca
nismo un tope B, sobre el cual se apoya la palanca cuando 
deja de ejercerse la acción en el extremo libre de la cuerda. 
Se comprenderá inmediatamente , el modo de funcio.nar este 
mecanismo, bastando para que se establezca el movimiento 
ejercer 1.In esfuerzo en el extremo E; en el momento que este 
deje de actuar, la palanca se apoyará en el tope B; el rodillo 
o' se separará del o, y el movimiento quedará interrumpido. 

526. e.-Embrague de)os engranajes.-Dos sistemas 
principales pueden seguirse cuando se trata de montar un en
granaje que pueda engranar ó desengranar en el momento 
deseado. U no de ellos consiste en hacer que uno de los ejes 
tenga movimiento de traslación en sentido longitudinal; en el 
otro sistema se hace que una de las ruedas sea loca con res
pecto á su árbol, con lo cual puede establecerse la comuni
cación por un procedimiento cualquiera. 

527. El primer método, ó de traslación del eje, está repre
sentado en la fig$wa 146. El árbol movible A lleva dos gar~ 
gantas m y n, sobre cada una de las cuales se apoya una pa
lanca de I'etenida T. En el caso que representa nuestra figura, 
no hay comunicación entre los árboles A y B; mas cuando 
se desea embragar, se eleva la palanca T; se traslada por 
medio de otra palanca (que no aparece en la figura) el árbol 
A, dejando caer la palanca de retenida sobre la segunda gar
ganta n, cuya colocación es tal, que las ruedas dentadas que
darán engranando una con otra. La operación del desembra
gue es inversa de la que hemos explicado: la traslación del 
eje deberá verificarse de izquierda á derecha y la palanca de 
retenida pasará de la garganta n á la m. 

528. Representamos en la figura 147 el segundo sistema 
de embrague para los engranajes, ó sea por medio de rueda 
loca. Goza de esta propiedl:ld la que está montada sobre el 
árbol A, y de este modo, el movimiento que reciba del piñón 
montado en B, aun cuando comunicado á la rueda, no se tras
mitirá al eje A. Para que la rueda sea solidaria de éste, se , 
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emplea un manguito m, en cuyo interior hay practicada una 
ranura longitudinal que le permite resbalar sobre el saliente 
que le corresponde en el eje A, vÍsible en nuestra figura. Di
cho manguito lleva uno ó varios ,topes n, que pueden encajar 
á voluntad en los correspondientes orificios practic;ados en la 
rueda loc?. La maniobra se verifica como en los embragues 
ordinarios, actuando sobre una palanca, cuyo extremo ahor
quillado abraza la garganta que en su superficie exterior lleva 
el manguito; sirve esta, por lo tanto, como intermedio entre 
eje y rueda, que establece la conexión de ambos órganos. 

529. Si los ejes de las ruedas dentadas no son paralelos, 
pueden emp~earse análogos sistemas á los que hemos descri
to para verificar el embrague y desembrague de uno y otro. 

530. f.-Embrague de corr eas.-Las correas sin fin 
pueden ser empleadas en el embrague y desembrague de dos 
modos esencialmente diferentes. Consiste el primero en dis
minuir convenientemente la tensión de la correa, para que 
no pueda comunicar el movimiento aun cuando lo reciba una 
de las poleas en que está montada. El segundo sistema se 
reduce á hacer el trasporte de la correa desde una polea á 
otra loca, montada al lado de la primera. 

531. El primer efecto, ó variación de tensión , puede conse
guirse: I. 0, por trasporte de ~m ej e, como representa la figura I48, 
en la que maniobrando con la cuerda a, se produce la elevación 
ó depresión del cojinete b, sobre el que actúa la palanca be. 
Según la posición del cojinete, tendrá ó no la correa tensión 
suficiente para trasmitir el movimiento; 2.°, por rodiUos de 
tensión (fig . I49), que consiste en un tambor ó rodillo a que 
tiene movimiento de rotación alrededor de su eje, montado 
en la extremidad de una palanca acodada a o b, cuyo punto fij o 
es o y en cuyo extremo b se ejerce la acción conveniente para 
que el rodillo comprima ó no la correa cuanto sea necesario 
para que adquiera la debida tensión ó disminuya esta, según · 
que deba verificarse ó no el embrague. En algunos casos se 
adiciona un contrapeso en la extremidad libre de la palanca 
acodada, que sea suficiente para mantener la tensión necesa-
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ria sin necesidad de ejercer aCClOn constante- sobre ella; 
3.°, por polea de expansión, representada en 'tafig~tra ISO. La 
llanta de la polea está formada de piezas independientes, 
reunidas al ·núcleo por medio de rayos oblicuos. Actuando 
sobre dicho núcleo, puede variar la oblicuídad de los rayos 
para obligar á la nanta á separarse más 6 menos del eje, y que 
aumente_ 6 disminuya por este efecto la tensión de la correa. 
Son verdaderas poleas de radio variable, y esta variabilidad 
puede obtenerse t.ambién por otros procedi mientas distintos 
del representado en la figura. 

532. Se obtiene el segundo efecto, ó trasporte d-e la correa, 
por medio de una palanca ab (fig. I5I) llamada pasa-correas, 
cuyo extremo b está ahorquillado para abrazar la correa, y 
ejerciéndose la ¡¡,c9i6n en el otro extre,mo ó mango a, se hace 
que la cartea sea trasladada desde la polea fija á otra loca 
montada al lado de ella, cuando se quiera desembragar ó re
cíprocamente si se trata de hacer el embrague. Es necesario 
en todos los casos actuar sobre . el ramal de entrada de la co- ' 
rrea en la polea, y no sobre el de salida, pues de este modo 
nQ podría conseguirse el efecto deseado. También debe tener
se en cuenta que la rueda loca se ha de montar sobre el árbol 
conductor y en ningún caso sobre el conducido; porque si no, 
la correa no quedaría inmóvil después dgl desembrague, con
sumiéndose un trab'ajo innecesario y perj udicial en la mayo. 
ría de los casos. 

ARTÍCULO II 

PLASE j3.-P:MBRAGUES AUTOMATICOS. 

533. Mecanismos correspondientes á esta clase.-To
dos los embragues explicados en el artículo anterior, pueden 
hacerse automáticos ligando convenientemente la palanca ó 
barra donde se ejerce el esfuerzo, con alguno de los 6rganos 
de la máquina de que forman parte, para que produciendo su 
movimiento en uno ú otro sentido, se verifique el embrague 

• 
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ó desembrague, según sea necesario. Conocida esta idea ge
neral, no hay necesid~d de más detalles para la buena inteli
gencia de los embragues que nos ocupan, cuando sean deri
vados de los manuales, ó puedan considerarse como modifi
cación sencilla de estos. Constituyen, por lo tan to, un primer 
tipo de embragues automáticos, que pueden emplearse en 
cuantas máquinas sean necesarios. 

534. Existe un segundo tipo de embragues automáticos, 
que más bien pueden llamarse embrag~tes de seguridad, por 
cuyo medio se verifica el embrague, cuando el órgano con
ductor marcha en un sentido determinado ú obedeciendo á la 
acción de un esfuerzo también determinado; pero cuando va
ría el sentido del movimiento para los primeros, ó ~ien ~uan
do el esfuerzo rebasa los límites marcados en los segundos, 
el desembrague se verifica automáticamente. En otros térmi
nos: en los que llamamos embragues de seguridad, el órgano 
cond~tcl:do sólo obedece á la acción del cond~tctor que obra directa
mente sobre él, c~tando el esfuerzo no pasa de ciertos lí111,ites, ó 
cuando el 11tov·imiento se verifica en ~m sentido determinado. 

Pertenecen á esta categoría los mecanismos que á conti-
nuación se expresan: 

a.-Embrague por fricción, de seguridad al esfuerzo. 
'b.-Idem por íd., de seguridad al movimiento. 
c.-Idem por dientes y fiadores. 

535. a.-Embrague por fricción, de seguridad ai es
fuerzo.-El principio fundamental de este embrague es el 
mismo que ha servido en los embragues manuales de fric
ción. El rozamiento desarrollado entre dos superficies en 
contacto es la fuerza que proporciona la comunicación del 
movimiento. El eje A (fig. 152) 'está terminado por una caja 
mnpq, en la que se halla encerrado un disco rs, unido inva
riablemente al eje B. Este disco r s está comprimido por 
otros dos de madera que se ven también en corte en nuestra 
figura, y el grado de compresión puede aumentarse ó dismi· 
nuirse á favor de los pernos 6 bolones que aseguran la tapa 
nq de la caja en que termina el eje A. Graduada la compre. 
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sión convenientemente, puede hacerse que el rozamiento des

arrollado entre las superficies planas corresponda á un valor 

dado del esfuerzo que deba trasmitirse; resultando que cuan

do éste rebase dicho límite, deja de comunicarse el movi

miento por ser insuficiente el rozamiento desarrollado; ó en 

otros términos, el desembrague se produce por sí mismo 

cuando el esfuerzo es superior al límite marcado. 

536. b . ...:...-Embrague por fricción, de seguridad al mo

vimiento.-El tipo que vamos á explicar es conocido con el 

nombre de embrague de Dobo, y está representado en proyec

ción y corte por la figura 153. Sobre el árbol conducido O está 

montado un disco A A que puede resbalar á rozamiento suave 

en un anillo B B, ligado invariablemente al árbol ú órgano 

conductor. Sobre el disco A A, en el hueco comprendido 

entre el árbol y el saliente del anillo, hay un cierto número 

de piezas M,M .... ' giratorias alrededor de los ejes c, c .... fijos al 

disco, y terminados por el extremo próximo al anillo en arcos 

de círculo, cuyo -radio es un poco menor que el del referido 

anillo. U nos muelles r, r .... fijos también al disco, comprimen 

~ ligeramente estas piezas, haciendo que se apoyen sobre el 

anillo en los puntos m, m .... extremos del arco que limita exte

riormente dichas piezas. 

Si se imprime un movimiento al órgano conductor, y por 

consiguiente al anillo, en sentido ca ntrario á la flecha, éste 

resbalará sobre los arcos m n, puesto que el elemento de cír

culo que podría describir un punto m alnidedor de c, es inte

rior á la circunferencia de B, Y por consiguiente, cediendo los 

muelles, el árbol no será arrastrado en su movimiento de ro

tación. Por el contrario, si la rotación se verifica en el sentido 

indicado por la flecha, el resbalamiento será imposible, puesto 

que 'el punto m, girando alrededor de c, tendería á penetrar 

en el anillo; se establece, por 10 tanto, una conexión entre 

éste y el disco, que ebliga á este último, y por consiguiente al 

árbol en que está montado, á girar en el sentido de la flecha. 

Resulta, finalmente, que montado el aparato en la forma 

que indica la figura, el órgano conducido obedece á la acción 
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de las rotaciones positivas, mal'¡ no de las negativas, y esta 
circunstancia debe tenerse muy en cuenta cuando se trate de 
montar una trasmisi6n en que deba utilizarse tal propiedad 
y se desee un mecani~o que, corno el que hemos descrito, 
no esté expuesto á choques violentos, que siempre consti
tuyen verdadero inconveniente para la buena marcha de los· 
meca11lsmos. 

537. c.-Embrague por dientes y fiadores.-Tiene 
también por objeto producir el movimiento del 6rgano con
ducido en un sentido solamente. El 6rgano conductor suele 
en este caso ser una palanca Ao (fig. I54) que lleva articula
da en uno de lo s puntos e una pieza de forma circular llamL 
da fiador, el cual termina por un péqueño saliente D, que se 
llama U1/,a del fiador. El 6rgano conducido es una rueda M 
provista de dientes que tienen la forma especial marcada en 
la figura, y so bre ellos se apoya el fiador mediante la acci6n 
de un muelle r, fijo por uno de sus extremos á la palanca. 
Cuanp'o se hace mover á esta en el sentido de la flecha, la 
uña del fiador abraza uno de los dientes y arrastra consigo 
á la rueda M y demás 6rganos ligados á ella; pero si el mo
vimiento es en sentido contrario, la uña resbala sobre el plano 
inclinado formado por el diente siguiente. penetra en el hue
co que sigue, salva del mismo modo uno 6 varios dientes, y 
durante esta marcha inversa no puede arrastrar consigo á la 
rueda. Se produce, por lo tanto, el embrague y d~sembrague 
de un modo alte rnativo, siempre que sea de esta naturaleza 
el movimien10 que s·e imprime á la palanca. Este mecanismo 
es muy empleado en la industria, y afecta diversas formas, 
según los usos á que se destina. Mas cuando se emplea una 
palanca de esta naturaleza para producir el esfuerzo motor 
en un tornillo ú otra máquina que esté solicitada constante
mente por una resistencia que le obligue á girar en sentido 
contrario de la flecha cuando la pot"encia no ejerza su acci6n, 
se hace preciso adicionar un nuevo fiador e'E que solicitado 
también hacia la rueda por medio de un muelle r', ejerce una 
acci6n de retenida cuando el esfuerzo deja de actuar. 

25 
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538. Este mecanismo tiene á veces una forma todavía 

más sencilla, en la cual el mismo muelle r hace el 'efecto del 

fiador. Así sucede con el que se conoce en la industria con el 

nombre de carraca, que representamos en la figq,wa 155. El 

muelle fiador L acciona sobre los dientes de la rueda e para 

• imprimirla movimiento de rotación en un sentido determina

do; mas cuando se hace variar éste, resbala dicho muelle pClr 

los planos inclinados de los dientes, sin proporcionar movi

. miento alguno á la rueda (* ). 

539. El muelle del fiador suele suprimirse siempre que 

puede ser sustituída su acción por el mismo peso del fiador, 

ó 10 que es 10 mismo, cuando esta fuerza sea suficiente para 

que la uña vaya penetrando en' los diversos huecos que que

dan entre los dientes. Cons ti tuye en este caso 10 que se llama 

un trinquete, que representamos en la fig~wa 156, lám. 18. La 

acción del fiador ó trinquete se ej erce de un modo idéntico al 

explicado en los casos anteriores; pero es preciso, dada la po

sición de la figura, que permanezca constantemente apoyado 

en la parte superior de la rueda, para que la uña pueda arras

trar á ésta. 
A veces se desea que el movimiento pueda verificarse en 

ambos sentidos, y para conseguirlo se da al trinquete la forma 

simétrica que indica dicha figura, con objeto de que pueda 

apoyarse á un lado y otro de la palanca ó barra en que se 

halla montado . 

540. En todos los aparatos descritos, la rueda puede gi

rar so'lamente cuando la palanca donde se ejerce el esfuerzo 

marcha en un sentido determinado. Resultan intermitencias 

grandes en el movimiento de la rueda; y cuando se desea que 

ne existan, se hace uso de la palanca de Lagarousse (fig · 157) . 

ó palanca de doble fiador. La palanca A e gira alrededor del 

punto i y lleva dos fiadores eD' y e' D' , articulados respecti-

(*) El mecanismo á que hace referencia el texto, es un taladro de mano, 

cuya descripción puede verse en el tratado de los Sres. Larraya y Lanaja, titu

lado Trabajo de metalQs y maderas. 
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vamente en los puntos C y C'. Cuando se la da un movimiento 
en sentido de la flecha, manda el fiador CD, y el C'D' resbala 
-sobre los dientes. Por el contrario, si el movimiento es jnver-
-so, mandará C'D', y CD resbalará sobre los dientes de la rueda, 
Esta última recibe, por 10 tanto, el movimiento en la doble 
oscilación de la palanca, por el embrague y desembrague al-

'ternativo que se verifica entre las uñas de los fiadores y los 
dientes ge la rueda. La disposición de los fiadores puede ser 
análoga á cualquiera de las explicadas anteriormente, y así, 
según los casos, estarán provistos ó no de muelles que los 
manteog-an en contacto constante con la rueda, y aun esta úl
tima podrá llevar ó no fiador de retenida para impedir el mo
vimiento que pudiera tener en sentido inverso de la flecha. 

541. Para terminar con el tipo de mecanismos que nos 
viene ocupando, indicaremos que todos los explicados tienen 
el inconveniente (que en algunos casos debe tomarse en con
sideración) de producir, cuando son de gra~des dimensiones, 
un ruido insoportable causado por el choque del fiador cada 
vez que salva algún diente para penetrar en el hueco siguien
te. Además de este inconveniente, existe el relativo al des
gaste, tanto de los dientes como de la uña del fiador, durante 
los mismos instantes á que hacemos referencia. Se evitan 
ambos inconvenientes con el embrague m1¿do representado en 
la fig¡tra IS8. Los' dientes de la rueda son casi rectos, simé
tricos, y no presentan más q ut una ligera inclinación con res
pecto al radio. Alrededor del eje de esta rueda puede girar, 
independientemente de ella, una paLanca acodada Fa 111 n. 
En F se articula un fiador .F D, cuya extremidad D puede 
penetrar en los huecos que dejan entre sí los dientes de la 
rueda. Alreded al' del eje o gira igualmente la palanca oA, en 
-cuya extremidad A se aplica la fuerza motriz; esta palanca y 
el fiador están ligados por una pequeüa biela C y articulada 
en sus extremidades. Finalmente, dos topes m y n fijos á la 
palanca acodada, limitan el juego de la palanca motriz. Cuan
do desciende la extremidad A, la uña del fiador penetra en 
los huecos de la rueda y hace mover á ésta. En el momento 





CAPÍ1'ULO II 

;S~GUNDA ESPECIE. - jAODERADORES. 

542. Objeto y división.-.Una de las precauciones in
herentes á algunas clases de mecanismos, es disponer de los 
medios convenientes para oponerse á toda aceleraci6n de ve
locidad que pudiera ser perjudicial al movimiento de la má
-q uina, y á veces peligrosa. Los aparatos que cumplen este 
efecto, toman el nombre de mode1'adores . • 

El empleo de estos aparatos se extiende á los casos en 
que deba suspenderse el movimiento ó retardarlo' por cual
q uier causa. Con efecto, para la suspensión del movimiento 6 
detención de la máquina, 110 bastará hacer uso de lps embra
gues, que separan uno de otro los órganos conductor y con
ducido; con este s610 mecanismo, el último 6rgano que cita
mos y los aparatos unidos á él, continuarían marchando en 
virtud de la fuerza viva 6 energía adquirida, hasta la extin
ci6n completa de ésta, que se habrá de verificar en virtud de 
la trasformación de ella en trabajo resistente. Se hace nece
sario) por consiguiente, tanto en este caso como en el que se 
deba retardar el movimiento 6 impedir su aceleraci6n, incre
mentar artificialmente las resistencias para conseguir el ob
jeto que se desea: en otros términos, es indispensable presen. 
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tar una nueva resistencia al movimiento de la máquina, para 
que absorba la fuerza viva ó energía que esta posee. 

543. Esta idea sirve de base á la descripción de todos los, 
moderadores que hemos de explicar, los -que dividiremos en 
dos clases principales, s,egún la naturaleza de la resistencia 
que se introduce para retardar el movimiento .. Las clases de 
moderadores á que nos referimos· son las siguientes: 

A.-Volantes de, aletat>. 
B.-Frenos. 

En la primera clase, es la resistencia del aire la que se -
emplea como moderador del movimiento, y en la segunda el 
rozamiento de un cuerpo sólido que se pone en contacto con 
los ó.rganos cuyo movimiento debe retardarse. 

ARTÍCULO PRIMERO 

PLASE ¡s..-.yOLANTES DE ALETAS. 

544. .Qescripcióll y teoría. -Este modera~or, que según 
hemos dicho pone en juego como fuerza retardatriz á la re
sistencia del aire, se corppone (fig. I59) de un árbol de rota
ción e e al" que van adaptados varios brazos terminados por 
placas me!áliGas muy delgadas, ó atetas a, b, cuyo plano es or
dinariamente perpendicular á la dirección del movimiento. 
La ligazón de las aletas con sus brazos respectivos suele ve
rificarse por medio de un pivote ligeramente cónico que se 
introduce á rozamiento duro en una cavidad de ·la misma 
forma practicada en el brazo. Con esta disposición, serán 
susceptibles las aletas de tener á voluntad ' una cierta incli
nación con respecto á la dirección del movimiento, lo que 
permitirá disminuir convenientemente la intensidad de la re-o 
.sistencia del medio. El árbol del volante está ligado con la. 
máquina á que debe adaptarse por un mecanismo ~special, 
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no marcado en la figura, que suele ser generalmente de tor-
nillo sin fin . - .. 

545 . Cuando el sistema se pone en movimiento, la resis
tencia del medio en que se mueve obra sobre cada una de las 
aletas, con una intensidad que, según hemos dicho el'! el es
tudio 2.°, párrafo I24, puede representarse por la fórmula 

en_ la que es conocida la signifiq_ción de las diversas cantida
des; ó bien poniendo en evidencia la velocidad angular que 
llamaremos w y representando por r la distancia del centro 
de las aletas al eje de rotación, por la fórmula equivalente 

Si representamos _por P la potencia constante que actúa 
sobre-el sistema á una distancia p del eje de giro, el efecto 
que produciría, si obrase sola, sería acelerar indefinidamente 
la velocidad; pero creciendo muy rápidamente la resistencia 
del ajre, según la fórmula que hemos presentado, llegará un 
instante en que el trabajo elemental de esta resistencia sea 
igual al trabajo elemental de la fuerza P; en este momento 
cesa la aceleración de la velocidad (*). Esta llegará, por lo 
tanto, á su máximo cuando se verifique 

en cuya expresión representa n el número de aletas; de ella 
se deduce el valor 

(b) 

que será tanto menor cuanto mayores sean n, A y r. 

1*) Véanse los principios de la teoría dinámica de los mecanismos conten.i
dos en el artículo 1, estudio 2.0 de este tratado. 

I 
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546. En realidad, este límite de velocidad es siempre 
menol'- que el límite teórico, atendido á que el rozamiento en 
los apoyos ó guías del movimiento del eje y las demás resis
tencias nocivas que pueda presentar la máquina, obran tam
bién como moderadores. Como es natural, debiéramos haber 
tenido en cuenta estas resistencias nocivas al establecer la 
ecuación (a); pero se ha hecho tantas veces aplicación de su 
estudio, que creemos innecesario complicar el cálculo, mucho 
más, cuanto que no habríamos de obtener nuevas cúnsecuen
cias . Téngase también en cuenta que hem'os ' supuesto al pla
no de las aletas normal á la dirección del movimiento, y que 
por lo tanto, en el caso de oblicuidad, quedará modificada la 
fórmula (b) poniendo en evidencia el ángulo correspondiente. 

ARTÍCULO II 

PLASE j3. -fRENO.S. 

547 . Tipos correspomlien tes á <,s ta clase.- La resisten
-cía que modera el movimiento en estos aparatos, es debi'da á 
un cuerpo sólido, sea rígido ó flexible, que se oprime contra 
el órgano ú órganos en movimiento, produciendo una fuerza 
de rozamiento tanto mayor cuanto más elevado sea el grado 
de compresión. Este puede obtenerse por un mecanismo 
.cualquiera, que varía según la índole de la máquina á que se 
deba aplicar el freno. Aun cuando son muchas las disposicio
nes que suelen presentar, explicaremos solamente las que 
están comprendidas en él cuadro siguiente (* ): 

a.-Freno de carruajes ordinarios . 
b .-Freno de ,caminos de hierro . 
c.---:Freno de cinta metálica. 
d.-Freno de cuerdas . 

(*) Omitimos hablar de los frenos neumáticos y de los hidráulicos, porque 
su estudio debe incluirse en el de la neumática y de la hidráulica respectiya
,mente . 
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548. Freno (le carruajes ordinario3.-Cuando se enra
yan las ruedas de un carruaje cualquiera, 6 se coloca la ras
tra en un carruaje d}! artillería, se cambia el rozamiehto de 
rodar en otro de resbala'r, que como se sabe, es de mayor in
tensidad. _Constituye tal disposici6n un verdadero freno que 
proporciona nueva resistencia al movimiento, y hace que se 
retarde éste, como es necesario sobre todo, en las bajadas 
cuya inclinación rebasa cierto límite. Sin embargo, el siste
ma expuesto presenta el inconveniente de proporcionar una 
intensidad constante para el rozamiento, la que depende ex
dusivamente de la carga total étel carruaje, y por lo tanto no 
se puede variar á voluntad, como es indispensable para que 
el freno actúe en buenas condiciones. 

549. Presentamos en la fig~wa 160 la disposici6n que 
puede tener el freno O1'dinario, cuyo uso está muy generaliza
do, sa.lvo las modificaciones necesarias para cada tipo de ca
rruaje. Consiste el aparato en una barra horizontal aa termi
nada en sus extremidades por dos piezas 6 zapatas bb que se 
adaptan 6 no á voluntad sobre las llantas de las ruedas tra
seras del carruaje, obteniéndose la compresi6n por medio de 
un tornillo cuya maniobra se verifica con la ayuda de una 
manivela. El grado de compresi6n se gradúa por el may6r 6 
menor número de vueltas que se q,a al tornillo, cuyo movi
miento puede obtenerse también por otra combinación con
veniente de mecanismos que peFmitan hacer la maniobra sin 
descender del carruaje. 

550. Esta disposición puede aplicarse también á una 
máquina cualquiera, bastando para ello modificar convenien~ 
temente la forma de las zapatas y los mecanismos que veri
fican su apoyo contra una de las ruedas ó poleas que tenga 
aquella. Como cuestión general; tanto en este freno como en 
105 que hemos de explicar á continuaci6n, presentaremos la 
de encontrar el tiempo que tardará la máquina en pararse 
.desde· el momento en que empieza la maniobra, y el espacio 
recorrido en dicho tiempo. 

A este efecto, llamaremos RIla resistencia ordinaria que 

, 
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presenta la máquina, relacionada á la superficie de rozamien
to; R 2 el rozamiento producido poi- el freno, que dependerá 

. de la presión normal que se ejerza, mediªnte la relación co
nocida R, = IN; V O la velocidad de 'la superficie sobre que 
obra el freno en el intante en que empieza á ejercer su 
acción; s el camino recorrido por el punto de aplicación del 
rozamiento, hasta conseguir la det.ención d~ la máquina; t el 

tiempo empleado y M= ~ la masa correspondiente. La 
. -g- -

fuerza viva que posee la máquina en el momento que el freno 
empieza á obrar tendrá por valor M~~ y la ecuación de fuer
zas vivas tomará la forma: 

de la cual se deduce inmediatame.nte 

s = _--=M_v--,~,=--,--
2(Rl~R~!J.·t 

para expresión del camino récorrido. 

(e) 

El tiempo correspondiente á este camino, ó tiempo que 
tarda el freno en ejercer su acción, se caloula teniendo en 
cuenta que la fuerza retardatriz R 1 + R~ comunica á la má
q.uina una aceleración retardatriz, cuyo valor es: 

. R.+Ro J - , -
- M 

luego la ley de 'velocidades en este movimiento retarda
do, será: 

Rl + R" t v=vo- M 

y haciendo v = o se deduce 

t = Mv() (d) 
RL+R" 

para valor del tiempo que se buscaba. 
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551. b.-Freno de caminos de hierro.- En la composi
ción de un tren, se intercala de distancia en distancia un vagón 
freno, cuyas cuatro ruedas van provistas de las correspondien
tes zapatas iguales, y simétricamente colocadas con relación 
al plano diametral que ,es norma¡- á la vía . La manÍobra en el 
freno ordinario, que así se llama al representado en la fig~t
ra r6r, se verifica actuando sobre el sistema de palancas 
abcdefpor medio de un mecanismo de manivela y tornillo 
no marcado en la figura y colocado en el interior del vagón. 

La teoría es idéntica á la que hemos explicado anterior
mente y las precauciones principales correspondientes al uso 
de este aparato, se refieren al cuidado que deben tener los 
guarda-frenos de mover el tornillo gradualrn:ente, sin procu
rar que la parada se,á brusca; pues dada la velocidad de los 
trenes, el ch"oque que te~áría lugar por esta causa, pudiera 
prod ucir perniciosos efect~s.(*) . 

552. También es empleado- el freno trineo para moderar 
la Velocidad de los trenes . .descendentes por planos inclinados. 

< 

(*) Para hacerse cargo de los e(ectos que puede producir una detención 

brusca, indicaremos ;'In dato curioso proporcionado por Mr. Gentil, y es que el 
choque producido eq~ivaldría á caerse de un piso entresuelo, si el tren lleva una 

marcha de 25 lcilómetros por hora, como sucede á los de mercancías; de un 
piso principal, si la' marcha es de 30 lcilómetros; de un segundo, cuando sea de 

40; de un tercero, si es de 50, y por fin, de un piso cuarto, si la velocidad es 60 

lcilómetros por hora, como sucede á los express. 
Con respecto -al níunero , de frellos que deben entrar en la composición de un 

tren, haremos observar, que además del que lleva el ténder, debe haber en cada 

tren de viajeros, marchando á la velocidad media de 40 á 60 kilómetros por 

hora, uno por cada cinco en pendientes de 0,003 á 0,005 Y uno por cada cuatro 
en pendientes máximas de 0,005 en adelante. Para los trenes de mercancías, 

debe ser el número de frenos respectivamente 1 por 8, 1 por 7 y 1 por 6 vago
nes. Se procura poner después del ténder, uno ó dos á la cabeza, alguno 

intermedio y los demás á cola del tren, ya en los vagones más pesados 'tue 

llevan carga ó en los coches de tercera. 
Debe tenerse en cuenta que no hacemos referencia á los frenos neumáticos, 

pues con este sistema, todos los vagones del tren van provistos de freno, y su 

maniobra se verifica por una sola persona. 
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Consiste en patines de madera que se apoyan sobre el carril 
entre cada dos de las tres ruedas, por cada lado de un° vagón 
especial ° convenientemente cargado, llamado vagón-freno. 
Movidas las palancas de los patines, se procura sobre °los ca
rriles una -fuerte presión que levanta las ruedas, con 10 cual 
el vagón-freno queda convertido e~ un verdade.ro trineo, cuyo 
rozamiento es proporcional al peso del mism o. La figMra r62 
representa el freno que nos ocupa, cuya maniobra se verifica 
por medio de la manivela a y el tornillo b (*). 

553. Por último, indicaremos que también se usa el freno 
attt011'tot011 , para ocuya maniobra se utiliza la presión que tiene 
lugar sobre los resortes por el choque de los topes que llevan 
los vagones, haciendo parar el tren tan sólo por el efecto de 
interrumpir la entrada del vapor en la loco motora (cerrar el 
regulador) y dar freno al tendero El árbol del freno lleva dos 
palancas, cuyos extremos se prolongan contra los topes del 
vagón po§terior. Estas palancas sirven de punto de ap~yo á 
un resorte, por lo cual funciona el freno desde que los topes 
se chocan y entran en sus' cajas (**). 

554. c.-Fl'eno de cinta metálica.-En muchos meca
nismos se emplea este freno, que consiste (fig. r63 ) en una 
cinta flexible de acero que rodea al volante de la máquina, 
para verificar sobre él una compresión por medio de la palan
ca de maniobra p. La resistencia que por este medio se opo
ne al movimiento ó rozamiento desarrollado en el contacto 

(*) Este freno es también llamado freno Laignel y es empleado en los fe

rrocarriles de Lieja y de Sama de Langreo á Gijón. Pertenece al mismo siste
ma el freno Didier. 

C* *) El freno automotor más perfecciona~o es el de Guerin, que hace com

petencia con gran éxito á otros sistemas alemanes y americanos. 
Pero entiénda~e que entre todos los frenos, el má~ potente es el que se ob

tiene con el empleo del contra-vapor, cuyo uso se aprend~ en la parte del curso 

que trata de las máquinas de vapor. Para evitar los grandes inconvenientes que 

presenta el uso del contra·vapor seco, se emplea mezclado con el agua de la 
caldera, tal como lo puso en práctica para las pendientes del Guadarrama y 

Pirineo, el inventor Mr. Ricour, Ingeniero Jefe del ferrocarril del Norte. 
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de la llanta de la rueda con la cinta, depende de la tensión 
que esta adquiere cuando se verifica la maniobra, y su cáIcu· 
lo es consecuencia directa de los 'principios que han servido 
de base para el estudio de las correas. Se emplea con gran 
éxito en los aparatos e1evatorios. 

555. Este freno es de una gran potencia y su uso se ex
tiende también á los molinos de viento, pero con una sencilla 
modificación, que consiste en interponer -entre la cinta y la 
llaBta de la rueda unas duelas de madera unidas á la cinta, 
la que, á pesar de ello, conse·rva suficiente flexibilidad para 
hacer qUe se adapte el contorno interior de las duelas sobre 
la llaBta y produzca el rozamiento necesario á la detención 
gradual de la máquina. 

556. Freno de cuerdas.-8e utiliza el gran rozamiento 
producido por las cuerdas al desarrollarse sobre un tambor 
cilíndrico, para constituir un verdadero freno que suele em
plearse en l.os barcos cuando están animados de poca veloci
dad, aun cuando su masa sea considerable, y por lo tanto 
también su fuerza viva. Con este objeto se hace uso· de una 
cuerda fija por uno de sus extremos al barco; el otro extremo, 
después de dar varias vueltas á un cilindro vertical estableci
do en la orilIa ó muelle, se sostiene con la mano ejerciendo 
acción de retenida; un pequeño esfuerzo bastará para equili
brar una gran tensión que desarrolle el barco, y conocida 
ésta, fácil será encontrar dicho esfuerzo, ya que una y oti'o 
están ligados por la relación (a) del párrafo 480, estudio sex
to. La tensión 'ejercida por el barco, no será en general dato 
directo; pero su investigación depende del establecimiento 
de la ecuación de fuerzas vivas, de la que serán conocidas 
todas las cantidades que entran en ella. 

La operación práctica para que la detención no sea brus
ca, como es indispensable, consiste en dar primero una vuel
ta á la cuerda sobre el cilindro; el esfuerzo que pueda hacer
se no es entonces suficiente para detener el barco, que conti
núa su marcha; pero esta se retarda sucesivamente por el 
resbalamiento de la cuerda sobre el cilindro; entonces se arro-
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lla la cuerda en mayor número de vueltas, el hombre calcula 
así instintivamente y sin necesidad de recurrir al cálculo que 
hemos indicado, la tensión que debe ejercer en la extremidad 
de la cuerda para conseguir paulatinamente la detención del 
barco, evitando cambios bruscos y también la rotura de dicho 
órgano flexible. 

557. La misma propiedad se utiliza para descender sin 
peligro desde una altura bastante grande, pudiéndose salvar 
en un caso de apuro, por ejemplo, en un incendio. En este 
caso, se suspende el hombre á una cuerda que hace pasar por 
un cilindro de madera fijo, y teniendo el otro extremo en la 
mano, podrá moderar el descenso y aun detenerse en un pun
to cualquiera; se obtiene de este modo uno que pudiéramos 
llamar freno improvisado. 

558. Por último indicaremos que pueden presentarse in
finidad de aplicaciones de la propiedad que viene ocupándo
nos, y entre ellas el descenso de objetos pesados, corno piezas 
de artillería por planos inclinados, para el cual basta fijar dos 
cuerdas en la ,parte superior y dar una ó dos vueltas á los ex
tremos del objeto cuya velocidad de caída trate de moderar
se .. Si el número de vueltas es el -conveniente, bastará la ac
ción de retenida ,de una sola persona colocada en cada una de 
las extremidades libres y en la parte superior del plano incli
nado, para que la velocidad no se acelere en el descenso. 
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ARTÍCULO ÚNICO 

559. Qbjeto y descl'ipción.-Cuando una máquina está 
destinada á moverse durante un tiempo algo considerable, 
importa mucho que su mov,imiento sea uniforme, ó al menos 
que se separe poco de la uniformidad; porque de este modo no 
sólo se trasmitirá convenientemente la energí.a á la máquina 
motora, sino que ésta la distribuirá con regularidad entre las 
operadoras, para que efectúen en buenas condiciones el traba
jo á que están destinadas. Ya en el estudio segundo ha podi
do entreverse esta circunstancia, al establecer la ecuación 
general de fuerzas vivas aplicada á las máquinas, y mal cada 
en él con el número (r) 1 en la cual, para que la energía total 
ó trabajo recibido se trasforme íntegra en trabajo útil, ó en 
otros términos, para que los valores de Tu Y T m sean iguales, 
no sólo es indispensable anular el término Tr, sino también 
hacer que sea cero el primer miembro ~ i/ 2 m Vi 2 - ~ i / 2 1n V 0

9
, 

lo cual no se consigue sin que las ' velocidades Vi y V o sean 
iguales, ó en otros términos, sin que el movimiento sea uni
forme. 
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560. Entre los .varios medios que existen qe conseguir 
tal objeto de regularizar el movimiento de una máquina, de 
modo que se eviten las variaciones de la velocidad ó que por 
lo menos sean insensibles estas variaciones, uno de ellos es 
montar sobre uno de los árboles de trasmisión tll1a rueda más 
ó menos grande, de cerco pesado ligado al eje por medio de 
rayos, á la que se da el n?mbre de volante. Se comprende á 
primera vista que, dando á este órgano mecánico una masa 
suficientemente grande, las variaciones d·e energía ó fuerza 
viva que puede tener la máquina, producirán :requeñas varia
ciones en la velocidad, y tanto menores cuanto mayor sea la 
masa á que aludimos . 
- 561. Condiciones á que deben satisfacel' los volan
tes.-Co~nprobaremos la idea que acaba de verterse, y aun la 
completaremos cuanto sea posible, aplicando á un volante la 
ecuación general de las máquinas (r), presentada en el estu
dio segundo, y supongamos, para facilitar la inteligenc;ia, que 
toda la masa del sistema está concentrada en el cerco ó llan
ta. Si llamamos 6.T al segundo miembro de la ecuación ge
neral, que representa, como es sabido, el exceso del trabajo 
motor sobre el resistente, ó en otros términos, la diferencia 
entre la energía recibida y el trabajo efectuado, y al mismo 
tiempo ponemos en evidencia en el primer miembro el valor 
de la velocidad angular, para lo cual basta igualar la veloci
dad v al producto w r, en que r representa el que puede lla
marse radio medio del volante, la ecuación mencionada podrá 
pasar por las siguientes trasformaciones: 

!::..T-i j ~m' (v 2_V 2)_1j ~mr2(w 2~ú) 2)_ij Y(w 2_'W 2) 
- 2¿'" 1 o - 2~ f o - 2 i I o 

después de haber sustituído en vez de :E m r 2 Ó momento de 
inercia del volante, su valor, que llamamos Y. 

Como la condición inherente al volante debe ser, según 
hemos dicho, anular las variaciones de la velocidad, para que 
esta sea constante y el movimiento uniforme, debe ponerse 
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'en evidencia en la ecuaci6n anterior el valor w ¡ - w o , á cuyo 
efecto damos al segundo miembro la forma 

y.observando que la cantidad W¡ + W
o no es otra cosa que 

2 
.1a velocidad media que corresponde al período que se consi
dera. 6 velocidad de régimen, podemos llamarla w, con lo cual 
la ecuaci6n general de los volantes toma la forma 

562. Pueden deducirse de esta ecuaci6n las condiciones 
generales inherentesá los volantes, y para ello basta despejar 
et valor lo)¡ -lolo, cuya expresi6n será 

óT 
W¡-Wo = Yw 

-.con lo cual se observa que el primer miembro, 6 sea la va'
riaci6n de velociaad, será tanto más pequeña (á igualdad 
de 6.T) cuanto mayores sean los valores de Y y de w. Es de
-cir, que un volante cumplirá tanto mejor su efecto cuanto 
mayor sea su momento de inercia, y cJanto mayor sea tam
bién la velocidad de régimen. Pero dependiendo el mo
mento de inercia de la masa del volante, cuyo valor en fun-

ci6n del peso es .!.., y viniendo .su valor en funci6n del radio, g 
-podremos expresar del sig~iente modo las consecuencias que 
<le la f6rmu1a se han deducido. 

Las condiciones que debe c11mplir 1m volante qttedarán tanto 
mejor satisfechas, cztanto mayores sean S1t peso, Stt radio y szt ve
locidad de régimen. 

563. Con respecto á las condiciones prácticas de w estable
.cimiento, indicaremos que convendrá colocarlo muy cerca del 

26 
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órgano de la máquina, cuyas variaciones de velocidad sean 
más ostensibles, con lo que se conseguirá una menor altera
ción en el movimiento de los demás mecanismos. Lo más co
mún es montarlo cerca del ·órgano motor, ó del útil opera
dor, según que sea uno ú otro la causa primordial de las va
riaciones que la velocidad pueda e:¡¡:peritnentar. Mas si uno y 
otro órgano están simultáneamente expuestos á dicha varia
ción, se podrán poner en la máquina hasta dos volantes, de 
no hallar otro medio más ventajoso de regularizar el movi-
miento; pues debe observarse que como pieza muy pesada y 
de grandes dimensiones, según hemos dicho, consumirá inú
tilmente parte de la energía comunicada á la máquina. 

564. Calculo analítico de un volante. - La ecuación (a) 
contendrá los elementos necesarios para el cálculo de un ór
gano de esta naturaleza, siempre que se tenga en cuenta que 
el valor de Y puede ponerse en función del peso, este tam
bién en funci.ón del volúmen y, como es consiguiente, de las. 
diversas dimensiones que pueda tener. 

Para dicho cálculo será indi.spensable fijar un cierto lími
te de tolerancia, digámoslo así, en las variaciones de la velo
cidad, el cual se puede expresar en general por una frac-

ción ~ llamada coeficiente de variación de la velocidad (*), cu-
n 

yo coeficiente nos expresa la relación que existe entre la , 

(* ) El valor de este coeficiente, varía con la naturaleza de la máquina, pu
diendo citarse' como muy admitidos en los casos que se expresan, los números. 
siguientes: 

1 , 1 , t 

De - a -- para las maqumas que reélaman una gran regularidad, como-
40 60 

por ejemplo, las de tejidos ó hilados. 
1 

De - para las máquinas útiles y cuantas no requieran una gran regula-
32 

ridad. 

De 1 á _1_ para las máquinas soplantes, sierras, etc., y en general pa-
15 25 

ra las que ejecutan trabajos poco delicados. 
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mayor variación que puede tolerarse y la velocidad de régi
men; ó expresado analíticamente 

~_ wt-wo 
111 W 

De esta expresión puede deducirse el valor 

que sustituído en la ecuación Ca) nos proporciona la fórmula 

(b) 

que servirá para el cálculo de un volante, bien sea estableci
do ó en proyecto. En el primer caso, ó cálculo de un volante 
establecido, bastará despejar el valor de W y sustituir los que 

. tienen las demás cantidades que nos son conocidas; y en el 
segundo, ó cálculo de un volante en proyecto, deberá ponerse 
en evidencia el peso, sustituyendo el valor correspondiente 
al momento de inercia Y, que como es natural, variará con 
la forma que tenga la llanta, cuya sección más general es 
elíptica ó rectangular. De dicha fórmula podrá deducirse ya 
el valor del peso ó el del radio, después de asignar á uno de 
ellos un valor prudenciaI. 

565. Es muy general fijar el valor del radio según las 
condiciones puramente locales y particulares de la máquina 
y deducir el correspondiente al peso, salvando de este modo 
la indeterminación que 'presenta este problema. El valor de 
la velocidad de régimen, generalmente dado también a priori, 
se deduce del número N de vueltas que la máquina dé. en la 
unidad de tiempo, que por 10 regular es el minuto, obtenién
dose 

2ñN ñN 
tt>=~= 30 
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cuyo valor puede también sustituirsé en la fórmula (b) si se 

quiere poner en evidencia el de N . 
.--. Cálculo gl'áfico.-Supuesto que los volantes deben 

adaptarse á aquellos mecanismos que presentan irregulari
dades en su marcha, nada más natural al hacer el estudio 
gráfico de este órgano mecánico, que mirarlo bajo el punto 
de vista de su ligazón con uno de los mecanismos ya estudia
dos. Consideremos, por lo tantQ, una manivela, cuyas condi
ciones de movi~iento nos son perfectamente conocidas, y que 
como se indicó al hacer su estudio, necesita el , poderoso au
xiEar del volante, para que el movimiento se aproxime á la 

:uniformidad deseada. 
Sea (fig. 164) ca la manivela, ab la biela y bb' la barra 

que tiene movimiento rectilíneo, en la cual se aplica la po
tencia. Supóngase que la resistencia Q obra tangencialmente 
al círculo de radio cm, y supóngase montado en el árbol c, 
próximo á la manivela, un volante cuyo radio medio sea el 
de la circunferencia N N que 10 representa. 

Si en todos los problemas que hemos resuelto suponíamos" 
uniformidad en el movimiento, y por lo tanto era dada una 
de las fuerzas P ó Q para tnizar el polígono cerrado que nos 
proporciona la otra, en este problema serán datos las direc
ciones y magnitudes de ambas fuerzas; pero será preciso que 
intervenga en el cálculo otra nueva, la fuerza de inercia, que 
según el teorema de Alembert ·proporciona en unión de las 
otras el llamado equilibrio dinámico, y por cuyo medio se 
resuelven fácilmente cuantas cuestiones puedan presentarse 

análogas á la que nos ocupa (*). 
~... Hagamos, pues, intervenir en el cálculo de este 

(*) Es el teorema de Alembert el poderoso auxiliar del cálculo gráfico, y ex· 

cusamos poner de relieve las ventajas que con su aplicación se obtienen, al ex

presar que debe existir equilibrio entre las fuerzas reales y las de inercia. No 
variará en nada la doctrina sentada para los casos estudiados en los mecanis
mos ordinarios, en que no se toman en consideración estas últimas. El polígono 

de las fuerzas debe cerrarse con unas y otras. 
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mecanismo, además de las fuerzas exteriores cuya naturafeza 
conocemos por haber intervenido en todos los cálculos mecá
nicos, la inércia del volante, cuya acción no debe considerar
se como un'a fuerza única, sino más bien como u.n par, puesto 
que Jos elementos ge su masa están repartidos con uniformi
dad alrededor de su eje e, y supongamos las fuerzas F y FI 

I 

del par: aplicadas en dos punto~ 2~ y n', diametralmente opues-
tos en la circunferencia N N, trazada con el radio medio, ó por 
otro nombre radio de inercia del volante. 

Suponiendo, para no complicar la figura, que no exista 
rozamiento alguno, sigamos la mar-eha general prescrita para 

-el cálculo gráfico, y partiendo de la potencia dada P = I-2, 

constrúyase en primer lugar el triángulo I-2-3, que nos 
da la tensión T=2 -3 de la biela y la presión normal N =I-3 
sobre las guías. Como la fuerza Q es conocida en magnitud y 
dirección, podrá ser inmediata la construcción del segundo 
triángulo 2 - 3 -4, obtenido por el trazado de 2- 4, igual y 
paralela á Q. El lado 3 - 4 nos representa en magnitud y di
rección la reacción correspondiente al árbol e, cuya posición 
se obtendrá trazando la eo paralela á dicha recta, ya que el 
círculo de rozamiento se ha reducido al punto e. 

- {)"6'S. Pero la reacción e o no concurre en el mismo punto 
que las direcciones m Q y a b de las fuerzas Q y T. El equili
bri0 no podrá existir entre tres fuerzas, y para restablecerlo 
se hace precisa la intervención de las fuerzas de inercia F y 
P'. La condición para determinar estas fuerzas será, por lo 
tanto, según los principios conocidos de Mecánica racional, 
que la resultante del par (F,F') formado por ellas, y de la fuer
za Q, sea igua:l y directamente opuesta á la resultante de las 
otras dos, cuyas direcci0nes son o e y o a, y cuyas magnitudes 
R y T están marcadas eQ el polígono; pero la resultante de 
estas fuerzas es la paralela o Q' tr.azada por o al lado 2-4 y 
su valor es el mismo 2-4=Q que prescribe el polígono, y 
por lo tanto, podemos resolver el nuevo problema auxiliar 
que se presenta, mediante la condición de que la resultante 
del par y de la f~¡erza Q sea igual y di1'eetamente op~¿esta á Q'. 
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La investigación de las fuerzas de inercia resulta, por lo 

tanto, sumamente sencilla, dada la condición que acabamos de 

indicar, y basta prolongar F y Q' hasta su encuentro en 0
1 

y 

verificar lo mismo con F' y Q hasta que se corten en O2 
para 

obtener la dirección oJo. de la resultante de estas fu.erzas. 

Esta dirección servirá de base para · construir el triángulo 

2-4-5 que nos proporciona en·2-"5 la magnitud de cada 

una de las .fuerzas de inercia F J F', que componen el par.

aplicado al volante. 

- Debe tenerse en cuenta en todos los casos el sentido 

que corresponde á las fuerzas de inercia, que unas veces obran 

como fuerzas aceleratrices y otras como xetardatrices, según 

las posiciones que tenga la manivela. En el caso de nuestra 

figura, la acción es retardatriz, cual se deduce al observar 

que el momento de la resultante ° Q' es mayor que el de la 

resistencia 1n Q y que, por lo tanto, el movimiento de la ma

nivela tiende á acelerarse, lo que es natural dada la p.osición 

que ocupa el brazo ca. 

De todos modos, conocida la magnitud de las fuerzas F,F', 

ninguna dificultad existe' ya para -encontrar la aceleración del 

movimiento en el caso de un ,,"olante construído, pues basta 

recordar los principios de Mecánica racional, según los cuales 

se obtiene el valor de la aceleración angular en función de las 

fuerzas que hemos encontrado y del momento de inercia co

rrespondiente al volante (*) . Recíproca~ente, conocida dicha 

ley, podrá hallarse el momento de inercia, y de él deducir,las 

dimensiones correspondientes, en función de las que pueden 

considerarse como datos de la cuestión, de un modo análogo 

al explicado efl el cálculo analítico. 

570. Observaciones relativas á los volantes.-Uso de 

(*) Delaunay, párrafo 247. La aceleración angular tiene por valor en este 

dw F.2r . d 1 d· d· . El d· b d 
caso. dt = -y- sien o r e ra lO e inercia. segun o mlem ro e esta 

expresión es completamente conocido, pudiéndose hacer su construcción gráfica 

por los procedimientos que nos son familiares. 



VOLANTES 

los contrapesos.- Siendo los volantes, según la teoria expli
cada, verdaderos depósitos de energía, la que almacenan bajo 
la forma d'e fuerza viva ó energía potencial, cuan'do la comu
nicada á la máquina excede al trabajo resistente, y restituyen 
bajo la forma de este último cuando el valor de la energía co
municada ' no sea el suficiente, resulta como elemento prin-

- 'Cipal en el cálculo analítico de un volante el conocimiento del 
, térmi~o o. T, cuyo valor dependerá de la naturaleza de la 
máquina. 

Difícil será marcar reglas fijas que puedan servir para 
prefijar dicha cantidad, pues cada mecanismo presenta un 
género ,distinto de irregularidad de acción entre la potencia y 
resistencia. Por esta razón, y á pesar de la generalidad de las 
fórmulas que hemos enc~mtrado, tiene ventajas en ciertos 
casos el cálculo gráfico, haciendo' uso en otros de fórmulas 
empíricas que salvan de un modo ó de otro, pero siempre 
mediante las cantidades que entran en su constitución, las 
dificultades que pueden presentarse (*). También se podrán 
utilizar las tablas que incluímos en el lugar correspondiente, 
marcándolas con el número 11, las cuales contienen cuantos 

(*) Los fórmulas más admitidas por el general MorÍn para los volantes en 

los' casos que se expresan, son las siguientes: 

MÁQUINAS DE VAPOR SIN EXPANSIÓN Y CON Ó SIN CONDENSACIÓN 

ne p = 5600 X -- -en la que 
Nv 2 

P representa el pesa del volante, ó más bien el de su cerco ó corona; 
v velocidad referida á 1", de la superficie cilíndrica J.I1edia del cerco, enten

diéndose que es la media con re!;ición á las que lo limitan interior y ex
teriormente; 

e fuerza nominal en caballos de vapor; 

1t coeficiente de regularidad; 

N número de vueltas ,que dé en 1" el árbol en que se ha de montar el volante. 
El coeficiente 5600 es, en números redondos, el admitido por Morín para las 

máquinas sin balanzadera, y algo mayor que el término 'medio de los que asig

na á las de balanzadera en los tres casos que no toma en consideración. 
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lación al eje principal, y dotadas de movimiento alternativo. 
Se evita la influencia perniciosa de ellas por medio de los co.!~-
trapesos. . 

Para comprender 1ás ventajas de este órgano mecánico, 
consideremos una manivela A B (fig. 165), cuyo centro de 
gravedad sea g; cuando la manivela desciende, su peso, aplica
do al centro de gravedad, se aña de á La presión ejercida para 
ponerla en movimiento y éste tiende á acelerarse; en cambio, 
cuando la manivela asci.eJ?de, ·.su peso produ7e un trabajo re
sistente y el movimiento se retarda. En todos los casos, el 
peso de la manivela se opone á la uniformidad. Por esta ra
zón, en los aparatos bien construídos se emplean manivelas 
tales como la CD de la misma figura, equilibradas por un con
trapeso E, dispuesto de tal modo que el centro de gravedad 
del sistema quede situado sobre el-' eje de ~iro. Dicho punto 
permanec::erá, por esta circunstancia, inmóvil durante la rota
ción, y el trabajo de la pesantez será constantemente nulo; 
y si la presión ejercida sobre la manivela es constante, el mo
vimiento obtenido será uniforme. 

572. Las ventajas de los cOQtrapesos se ponen más en 
evidencia en los casos de máquinas que marchen á gran ve
locidad, pudiendo citar como ejemplo las locomotoras, por 
ser máquina bastante conocida. Considerando una de ellas en 
marcha y animada de un movimiento uniforme, su centro de 
gravedad, en lugar de marchar con movimiento también unifor
me, ó en otros términos, con un fijeza relativa, tendrá ciertas 
oscilaciones dependientes de los órganos movibles que forman 
parte de la máquina, como son las bielas, manivelas, émbolos, 

LAMINADORES 

P = K 130000 e 
Nv 2 

Para máquinas de 80 á 100 caballos.. . • . . . . . . . . . . . ..•...•. K = 20 

de 60 ..•....•... '. . . . . . . . • •.• K = 25 

de 30 á 40 - ........................ . K = 80 
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etc., de tal modo, que cuando estos 6rganos asciendan, ascen
deyá el centro de gravedad del sistema, y cuando avancen, tam
bién avanzará dicho punto. Resulta de estas consideraciones la 
existencia de ciertQs movimientos no previstos y perjudiciales 
á la bú'ena marcha de la máquina, que en el caso'actual pue
den reducirse á los cuatro siguientes: r . ° Movimiento de vai
vén en sentido del camino recorrido. 2.° Rotaci6n del sistema 
alrededor de un eje trasversal ála vía. 3.° Rotaci6n alrededor 
de un eje paralelo á la vía. 4.° Rotaci6n alrededor de un eje 
vertical. 

N o bastará reducir cuanto sea posible la masa de lo's 
6rganos capaces de producir efectos tan peligrosos, debidos, 
como es natural, á las fuerzas de inercia desarrolladas Jlor 
ellos. Estas fuerzas nocivas crecen proporcionalmente á la 
masa y al cuadrado de la . velocidad, y en las máquinas que 
nos ocupan, este último elemento suele tener un valor, de al
guna consideraci6n. Los contrapesos, ya que en absol~to no 
hagan desaparecer dichos efectos, los atenúan algún tanto. 
Su colocaci6n debe ~er diametralmente opuesta al bot6n de 
las manivelas motrices, de modo que formen con estas un 
conjunto perfectamente centrado con respecte al eje de rota
ci6n de las ruedas principales. 

573. Para terminar este importante asunto, indicaremos 
como resumen de las ideas apunt.adas, una regla práctica que 
será de suma utilidad, y que debe tenerse muy en cuenta en 
toda clase de mecanismos; es la siguiente: 

Para que los. árganos q'~te entren en la constitución de $tna má
q~tina cualquiera no den lugar á perturbación alguna en el movi
miento, .es necesario y suficiente qtte las ftterzas de inercia que pro
vienen de aquellos, se· hagan constantemente equilibrio (*). 

(*) Para mayor desarrollo de estas ideas, podemos citar los trabajos de 
MM. Lechatellier et Conche, y los deM. H. Arnoux. (Véanse los Anales des 

mitres de I867.j 



CAPÍTULO IV 

FUARTA ESPECIE'-f.EGULADÓRES 

.574. - Generalidades.-Li. mayor parte de las máquinas 
están sujetas, por efecto de exigencias especiales de la insta
lación mecánÍca, á ciertas variaciones de consideración en la 
energía ó trabajo motor que deben consumir; lo cual sucede, 
por ejemplo, en el caso que deba comunicarse esta energía á 
varias operadoras, de las cuales una ó algunas necesÍtan de
jar de funcionar durante algún tiempo más ó menos largo. 
En este caso, calculada la energía disponible para vencer el 
trabajo resistente que corresponde á todas ellas, en el mo
mento que se disminuya el número de las que deban funcio
nar, quedarán sujetas las restantes á un aumento considera
ble en la velocidad por la disminución de las resistencias que 
deben vencerse. 

Es necesario, por 10 tanto, disponer de un aparato que 
haga variar- convenientemente la energía comunicada á la 
máquina, el que podrá ser movido á mano ó automáticamen
te. La naturaleza y disposición que deba tener, dependerá, 
como es natural, de la' clase de motor empleado; y c4,ando 
deba moverse á mano, un juego cualquiera de mecanismos 
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que favorezca la potencia cuanto sea necesario, proporciona
rá rpás 6 menos acceso á la fuerza motriz, por efecto de la 
mayor 6 menor abertura que deje el distribuidor de ella, como 
suele llamarse el aparato mencionado (*). Pero cuando deba 
ser movido automáticamente, 6 sea por medio de la misma 
máquina, se hará necesario el empleo de un mecanismo que 
sirva como intermedjo, digámoslo así, entre esta última y el 
distribuidor, de tal modo que cuando la velocidad varíe por 
efecto_ de la c~ntidad de energía comunicada 6 gastada, el ci
tado aparato ponga por sí solo en movimiento al distribuidor, 
dándole el sentido conveniente para que deje más 6 menos 
acceso á la fuerza motriz. Al mecanismo de referencia se le 
da el, nombre de regulador (**). 

575. Existe, como se vé, una notable diferencia entre el 
. volante y el regulador, aun cuando ambos tiendan en último 
resultado al mismo fin, de obtener un movimiento lo más re
gular que sea posible. Pondremos más de relieve esta dife
rencia,. haciendo notar que _ el volante circ~tnscribe á estrechfJs 
límites las variaciones pequáias de la velocidad cuando el trabajo 
de la máq~tina es regular, mientras que el reg~tlado:r limita las 
variaciones de la velocidad media, cuando el trabajo q~te debe 
efect~tarse está: sujeto á cie1'tas irregularidades. 

576. En nuestro prop6sito de no describir más que los 
reguladores más usados en la industria, 6 qu·e formen tipo, 
seguiremos en el estudio de ellos el orden qlfe á continuaci.6n 
se expresa: 

A.-Regulador ordinario de fuerza centrífuga. 
B.-Reguladores is6cronos de fuerza centrífuga. 
C.-Reguladores de muelles. 

(*) En los motores hidráulicos, cumplen este efecto las compuertas que se 
elevan ó bajan por medio de un mecanismo sencillo; y en las máquinas de va
por, las llaves ó válvulas que suelen tener movimiento de rotación . . 

(**) En Inglalerra se suele dar el nombre de regulador al que hemos lla

mado distribuidor, reservando el de gobernador (governor) para el aparato que 
ahora 'nos ocupa. 
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ARTÍCULO PRIMERO 

PLASE ' fo.-fEGULADOR ORDINARIO DE FUERZA CENTRÍFUGA. 

· 577. Descripcióll.-Este regulador, conocido también 
con el nombre de reg~tlador de Watt ó pénd$tlo cónico, cons,ta 
(fig. r66, lám. r9) de un árbol vertical en el que están articuia
das dos varillas a b y a' b', de cuyos extremos libres penden las 
masas m y m', por lo regular de forma esférica. En los pun
tos b y b' situados en las varillas de . tal modo que a b = a' b', 
se hallan articuladas otras dos varillas ó bielas iguales entre 
sí, que van á unirse por articulación también al manguito cd. 

y como ordinariamente se hace en la práctica b c =b a, la fi
gura formada por las cuatro varillas articuladas resulta pró- ' 
ximamente la de un rombo. 

El manguito cd lleva en d una garganta que es abrazada 
por el extr~mo ahorquillado de una palanca drs, que comuni
ca con el distribuidor del .motor. La disposición relativa de 
estos órganos es tal, que teniendo el eje vertical una rotación 
dependiente del movimiento de la máquina por medio del en
granaje c6nico g g', la palanca no participa de este movimien
to, porque su horquilla d permite la libre rotación del man
guito; y como este es loco con respecto al árbol vertical en que 
se halla montado, si tiene un ,movimiento de ascenso ó des
censo, lo comunicará á la palanca dr s. Es este último el úni
co movimiento de que puede participar la referida palanca, y 
de esta propiedad depende el modo de funcionar el aparato. 

578. Supongamos, para fijar las ideas, que la posición de 
la figura corresponde á la marcha en régimen de la máquina, 
por cuya razón la posición de la palanca será relativa á la 
abertura ordinaria que debe tener el distribuidor. Imagine
mos ahora que por aumento en la potencia ó por disminución 
de la resistencia principia á acelerarse el movimiento, de cu-
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ya aceleración participará el árbol vertical, ya que recibe el 

movimiento directamente de la máquina por medi.o del engra

naje gg". Es indudable que cuando tal suceda, las bolas m y 

m' se separarán por efecto de la fuerza centrífuga, no sin ha

cer que el manguito cd camine' hacia el vértice superior, res

balando por el árbol, y como consetmencia de este movimien

to ascensional, se levantará el extremo rd de la palanca;' cuya 

ligazón con el distribuidor debe ser tal, que en este momen

to disminuya la abertura que dé acceso al motor, dando por 

resultado inmediato el que la máquina tienda de nuevo á to

mar la velocidad de régimen. 

5?9 . Teoría del regulador de fuerza centrífuga.

Para establecerla, deben es'tudiarse con independencia las dos 

cuestiones principales que se presentan, y son: L a Determinar 

la figura constante que el aparato debe conservar cuando la 

máquina marche con la velocidad de régimen. 2 ." Calcular el 

peso qut:: deben tener las bolas, para que el regulador funcione 

procurando el ascenso ó descenso del manguito, en el mo

mentQ en que la velocidad de régimen se incremente positiva . 

ó negativamente en una fracción dada de esta velocidad . En 

ambas cuestiones se suele despreciar el peso de las varillas 

que forman el rombo articulado , para tomar en consideración 

solamente el peso de las bolas. 

580. Prímera cuestión.=Representemos el aparato en es

queleto, como se ve en la fig~tra r67. Llamemos tU á la velo_ 

lidad angular de régimen del regulador, y sea P el peso de 

cada una de las bolas, cuyos céntros respectivos están repre

sentados por los puntos m y m'. Desde los puntos b' y m ' ba

jemos las perpendiculares b'h y m'H y establezcamos para 

abreviar, las notaciones siguientes: 

ab=a ...... am'= b . . ' .• . ah=h • .. ' . . aH =H ..... m'H =r. 

Supuesta la máquina en régim~n, y siendo por lo tanto 

uniforme el movimiento de rotación del regulador, cada una 

de las varillas am' y am, la prímera, por ejemplo, puede con-
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siderarse como en equilibrio relativo bajo la acci6n del peso 
P de la bola, de la fuerza centrífuga que tiene por expresi6n 

v ~ P -
, F =M- = -W"" 

r g 

y de la reacci6n que en 'este caso se ejerce en el punto a; te
niendo en cuenta que se pu,ede despr~ciar la reacci6n proce
dente de la varilla b'd, ya que suponemos que el manguito 
no tiene movimiento de ascenso ni descenso sobre el eje prin-
cipal. • 

Si se toman los momentos de. estas fuerzas con relaci6n 
al punto a, el momento de la reFlcci6n desconocida que- se 
ejerce en este p·unto será nulo; el momento de P tendrá por 

valor P r y el de la fuerza centrífuga será ~ w"r H. En vista, 
. g 

por lo tanto, del signo correspondíente á cada uno de estos 
momentos, la ecuaci6n de equilibrio tomará la 'forma 

~(,," rH=Pr 
g 

de la cual se deduce inmediatamente el valor 

que es independiente del peso de las bolas y de la longitud 
a m '. Determinada esta altura quedará conocida la separaci6n 
de las bolas, siempre que figure como dato la ' longitud am'; 
por consiguiente podrá fijarse la posici6n del manguito por 
consideraciones puramente ge ométricas, que nos permiten 
conocer exactamente la figura del aparato que corresponde á 
la velocidad de régimen. 

581. S eg$tnda c$testión . - Trátase de determinar el peso 
que deben tener las bolas, con la condici6n de que el man-
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guito empiece á elevarse en el momento que la velocidad an

gular adquiera un nuevo valor w' que exceda á w en una frac-

ción ~ de esta última, de suerte que se verifique 

,!.t) 1 ) 
W=W+T=W(I+T 

ó bien designando por n la cantidad encerrada entre pa

réntesis 
w'=nw 

'Para este cálculo, y supuesto que no se puede, como en el 

caso anterior, despreciar -la reacción que proviene de la vari

lla db', puesto que el manguito debe tener un movimiento 

ascensional, tratemos de ver cuáles son las fuerzas que obran 

sobre el aparato, y á este efecto, observemos que la ,varilla 

db' está sometida á las que recibe en d yen b', procedentes 

del eje vertical la primera y de la varilla a 111: la segunda. 

Estas reacciones son iguales y directamente opuestas, 10 que 

exije que tengan la dirección común db'. Análoga observación 

:puede hacerse con respecto á. la varilla d b. Sea :<: Q la fuerza 

vertical que el manguito debe vencer para elevarse, que de

penderá del juego de mecanismos que comuniquen con el 

distribuidor y de l~ naturaleza de éste. Dicho manguito está 

solicitado por la referida fuerza 2 Q y por las reacciones que 

recibe de las varillas d b' Y db, las cuales son iguales y con

trarias á las acciones que el manguito ejerce sobre tales va

rillas. Por lo tanto, si llamamos (J. al ángulo da m' y si R re

presenta una cualquiera de estas reacciones, su valor será 

R= -º- (b) cos (J. 

Finalmente, la varilla principal am' está sometida á la 

acción de cinco fuerzas, qu,e son: 
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1.0 Las fuerzas P y F= ~ W'2 r que obran en sentido 
g 

vertical la primera y horizontal la segunda. 
2.° Las componentes vertical y horizontal de la reacción 

R que pr?viene de la varilla d b' Y actúa en b'; estas compo
nentes son iguales respectivamente, á R cos a la vertical cuyo 
valor, según la fórmula (b) es igual á Q, y á R sen a la hori
zontal, cuyo valor según la misma fórmula es igual á Q tg a. 

3·° La reacción que se ejerce en a. 
582. Estableceremos la ecuación de equilibrio dinámico 

que corresponde á esta varilla am', ó sea la ecuación de mo
mentos con respecto al punto a, observando á este fin que es 
nulo el momento de esta última fuerza, y marcando en la 
figura para mayor claridad las cuatro fuerzas qne deben con-

-d . 1 P F P r o Q j)- h ' SI erarse, cua es son: , = - w -r, y Q tga. 1C a. ecua-
g 

ción toma la forma 

Pr-"!!"- W'2 r H +Q asen a+ Q tga. a cosa=o: g 

y si en ella se ponen en evidencia los valores 

r=bsena_ .. _ .w'=nw ..... H=~, 
w-

se divide por r = bsen a y se hacen las consiguientes reduccio
nes, se deduce 

ó la ecuación equivalente 

Sustitúyase ahora en esta ecuación el valor de n = 1 + ~ 

27 
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y despreciando el cuadrado de ~ ,que será una cantidad muy 

pequeña, se obtendrá: 

zp -2Q~ 
k - b 

de la cual se deduce finalmente 

P=kQ~ (e) 
b 

Se observa con esta fórmula, que el peso' de las bolas es 

sensiblemente proporcional á la resistencia que debe vencer 

el manguito, al denominador k de la fracción que expresa el 

grado de irregulari~ad : y á la relación ~ que existe entre las 

distancias ab' y a 11'/,. • 

583. Si la velocidad disminuyera con relación á la de ré

gimen, la resistencia del manguito se ejercería en sentido 

contrario: sería preciso cam1;>iar Q cm - Q, y al mismo tiem

po hacer 

W -W(I--I I ) 
- k 

lo que equivale también á cambiar k en -le, y por ambos 

motivos subsistirá el mismo el valor de P que proporciona 

la fórmula (e). 

584. En el cálculo precedente se ha despreciado el peso 

de las varillas. La fuerza centrífuga desarrollada será, por lo 

tanto, un poco mayor que la debida á la acción de las bolas 

solamente . Pero por una parte la diferencia es muy pequeña¡ 

y por otra este exceso _es necesario para vencer los roza· 

mientos en las articqlaciones, que no se han tenido en cuen

ta, y por esta razón hay compensación de errores que pro

porciona á nuestro cálculo una exactitud suficiente en todas 

las aplicaciones. 
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585. Jllodificación del :regulador de Watt.-En algu-' 

-nas ocasiones, por efecto de circunstancias especiales inhe
rentes á la máquina en que debe montarse el regulador, se 
bace necesario que el manguito esté situado por encima del 
punto de cruce de las varillas principales; en este caso se em
plea la disposición indicada en la fig~tra 168, en la cual las 
~bai-ras de la misma longitud B e y B' e' están ligadas inva
riablemente á las varillas principales B A' Y B ' A, con respec

-to á las cuales están ligeramente inclinadas. Las pequeñas 
varillas ó bielas iguales D e y e' D', determinan la unión con 
.el manguito D D' que actúa sobre la palanca E E' que mue
-ve ' el distribuidor. La figura BcDc' resulta ser un rombo. 
El cálculo de este m ecanismo no presenta diferencias esen
ciales con el que ya hemos explicado. 

ARTÍCULO II 

FLASE f3. - ~EGULADORES ISOCRONOS DE FUERZA CENTRÍFUGA. 

Objeto y división de es tos reguladores. - El re
gulador de Watt presenta un inconveniente que debe tenerse 
en cuenta muchas veces . Este inconveniente es débido á la 
posición relati va que tienen las bolas y el manguito, según la 
.cual la velocidad de régimen para que se ha calculado el re
gulador, corresponde siempre á una misma posición del man
guito, ó 10 que es igual, á una misma abertura del. distribui
dor. En ciertas industrias se hace necesario poder variar el 
-esfue:rzo motor, conservando la misma velocidad de régimen, 
á cuyo. objeto no responde el regulador de Watt. Es preciso, 
·para satisfacer tal objeto, que pueda elevarse ó bajarse el 
manguito, sin que se altere sensiblemente la diferencia de 
nivel, que hemos llamado H en el artículo anterior; puesto 
que si H es constante, también lo será la velocidad w de ré-



(." a . Se consigue este efecto con los llamados regulad(}re~ 

i!oC'Yonos, cuyos principales tipos vamos á describir en el or

den siguien te: 

a.-Regulador parabólico de Farcot. 

b.-Regulador instantánéo de Foucault. 

c.-Regulador horizontal de Flaud . 

. 'a.-Regnlador parabMico de Farcot. - El prin": ' 

clpal medio de conseguir el isocronismo de un regulador, es:. 

hacer que los centros de las bolas describan, en un plano que 

pase por el eje principal, no un arco de círculo, como sucede 

en el regulador ordinario, sino una parábola, cuya ecuación sea. 

y = 2 H X, pues es sabido que la subnormal ~n ella goza de la.. 

propiedad de ser constante é igual á la .mitad del parametro~ 

y dicha subnormal será, según la ecuacióp. escogida, el mismo

valor á que hace referencia el párrafo 586. Esta solución ha.. 

.sido realizada de un modo exacto en el regulador de Franke".. 

que no describimos por ser muy poco usado en la práctIca,. 

indicando solamente que en él las bolas se hallan sujetas á re

correr un arco de parábola, por resbalamiento sobre una guía 

que presenta esta figura; pero los inconvenientes de este re

gulador, debidos principalmente al rozamiento desarrollado~ 

son tan grandes, que se prefiere la solución siguiente, debida.. 

al hábil ingeniero Mr. Farcot. 

589. ~maginemos que se haya trazado la parábola in

dicada en la ecuación anterior, y sean a, b, a' y b' (fig. 'l8g) 

los puntos correspondientes á las posiciones -extremas que 

puedan ocupar las bolas: reemplácense los pequeños arcos.. 

parabólicos a b, Y a' b' por arcos de círculo que se aproximea 

á ellos, en cuyos centros respectivos-o y o' puedan articularse 

las varillas princi¡>ales del regulador. Estos centros o y Ó se:: 
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-·hallan situados en un suplemento 00' que forma cuerpo con 
,el eje principa1. Dada la posición de las articulaciones, las 
varillas se cruzan en un punto e, situado sobre el eje, y su li
gazón con el manguito dd' se verifica por medio de las 
varillas ó_ bielas e d y e' d' , q ue pueden _estar también cruzadas 
-como indica la figura, sirviendo de guía á estas últimas un 
-arcade círculo mn, á 10 largo del cual pueden resbalar. 

Cuando el manguito tenga un movimiento de ascenso ó 
-descenso sobre el eje, el punto e de cruce de las varillas tam
bién variará de posición, pero permaneciendo siempre sobre 
él, Y las bolas recorrerán los arcos de círculo a b y a' b', ó 
-sensiblemente la parábola marcada en la figura. Por consi
,guiente, y en vista de la variabilidad sim ultánea de.las bolas 
y del punto e, la proyección de la distancia e r sobre el eje, ó 
10 que es 10 mismo, la magnitud H, á que nos habíamos refe
rido en el regulador ordinario, que no es otra cosa que la 
subnormal de la parábola, permanecerá sensiblemente cons
-tanteo Se cumple, según vemos, la condición fundamental de 
los reguladores isócronos, y por consiguiente, podrá hacerse 
variar notablemente la fuerza de la: máquina, sin que varíe 
-sensiblemente la velocidad de régimen (*). 

tiOO. b.~Regulador instantáneo de Foucault.-Los 
¿os reguladores que hemos estudiado tienen el inconveniente 
~e no responder inmediatamente al efecto de abrir ó cerrar el 
<iistribuidor, y este inconveniente proviene de que las masas 
sometidas á la fuerza centrífuga sufren una acción retarda
.triz, por tener que elevarse algún tanto al mismo tiempo que 
se separan del eje; la coexistencia de estos dos movimientos 
de elevación y separación de las bolas, exigirá, por lo tanto, 
un exceso en la potencia necesaria para mover el manguito. 

(*) En apoyo de esta aserción, indicaremos que en el informe dado por 
-Mr. Tresca sobre las experiencias verificadas con el regulador Farcot, expresa 
que, á pesar de haber cambiado la fuerza de la máqnina en que se ensayó, des
-de 3 á :la caballos de vapor, no se notó la más ligera variación en la velocidad 
.de régImen. . 
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Pero si esta es la principal causa de la poca actividact 
que tienen dichos reguladores, si el movimiento de las bolas 
es debido á la acción de la fuerza centrífuga, es natural ob
tener una acción más inmediata, haciendo que el camino des
crito por estas esté situado en la misma dirección de las fuer
zas, ó lo que es igual, en un plano horizontal. El movimiento 
de ellas será exclusivamente de separación del eje, y esta se-
paración debe producir el ascenso ó descenso del manguito. 
Obedeciendo á esta idea, ha conseguido Mr. Foucault obtener 
un regulador que cumpla al mismo tiempo con las condicio
nes de isocronismo y prontit~td (*), que son necesarias en mu
chas ocasiones. 
~1. En este regulador, el rombo articulado . S B M Br 

(fig. I70 ) está ligado al árbol principal por su vértice infe
rior S. En el vértice opuesto M está articulado el manguito 
N; las bolas están fijas en la extremidad inferior de las vari
llas principales M D Y M D', de manera que sus centros están 
constantemente situados sobre un mismo plano horizontal,. 
dada la relación geométrica que liga todas las magnitudes del 
aparato. Por último, dos muelles 1' , r' ligan las bolas al eje de 
tal modo, que cuando la fuerza centrí'fuga deja de ejercer su. 
acción, las bolas se aproximan cediendo á la acción de dichos. 
muelles. La ligazón de estos al eje se verifica por medio de 
dos suplementos a ya', fijos á este último, en cuyos extre
mos van . sujetos dichos muelles, como ind.ica la figura, para 
cuya mejor inteligencia dibujamos una vista de esta parte del 
aparato por su parte inferior, sin la cual es difícil compren
der la posición relativa de tales ó~ganos. Como se ve en ella, 
Foucault sustituye las bolas por dos masas cilíndricas D y D', 
cuya forma se presta mejor á la buena ligazón con el resto del 
mecanismo. 

(*) N o debe confundirse la prontitud con la sensib'ilidad; la primera depen
de de que el regulador obedezca en muy corto tiempo á los cambios de veloci
dad, y la segunda no es otra cosa que la mayor ó menor fracción de velocidad. 
que pueda producir movimiento al manguito. 
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La velocidad de rotación dependerá de la relación de las 
masas D y D' á la elasticidad de los resortes, y la condición 
de isocronismo quedará tanto mejor satisfecha cuanto más 
cuidado se haya puesto en fijar la longitud que puedan tener 
los resortes después de extendidos, con arreglo á la que ten
gan los suplementos á qué van sujetos . La prontitud del re
guIador es debida, por fin, según se ha indicado, á anularse 
el trabajo de la pesantez, por recorrer las masas D y D' un 
camino situado en un plano horizontal, por cuya razón se da 
también á este regulador el nombre de regulador de Plano 
fijo (*). 
~ C.- Regulador horizontal de FIaud.-Si bien las 

condiciones teóricas y prácticas de este regulador son análo
gas á las del que acabamos de explicar, haremos su descrip
ción por la diferencia característica en la posición del ej e, que 
en lugar de estar colocado verticalmente es horizontal. 

Se compone también de un rombo articulado (fig. I7I) 
cuyos lados a b y a' b' están unidos al eje en a y a'; los e d y 
e' d' están unidos al manguito d d'. Las bolas están reempla
zadas por dos masas de forma lenticular que tienden á sepa
rarse del eje mediante la influencia de la fuerza centrífuga. El 
manguito, que tiende á aproximarse á la extremidad aa' resba
lando á 10 largo del eje, está retenido por un resorte en hélice 
fijo al otro lado de este último. 

En este aparato, como en el anterior, el trabajo. de la pe
santez es constantemente nulo, puesto que al separarse las 
bolas del eje, la elevación de una de ellas queda rigorosamen
te compensada con el descenso de Ja otra. 

(*) Para más detalles relativos á este regulador y á otros varios que cum
plen en mayor 6 menor grado las diversas condiciones inherentes á tan necesa
rios aparatos, véase la notable obra titulada Recueil des tra1Jm~x uíC/ltifiques 
de Le6n Foucault (París, 1878). 
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ARTÍCULO 111 

PLASE p.-rEG ULADORES DE MUELLES 

593. Condiciones de est os r egulador es . - Cuando la 
resistencia que presenta á moverse el distribuidor es algo 
considerable, hace falta emplear, en uni6n de los reguladores 
de fuerza centrífuga, un cierto número de mecanismos espe
ciales que favorezcan la potencia, 6 lo que es igual, permitan 
que la acci6n de la fuerza centrífuga pueda producir la eleva
ci6n del manguito. Se complican demasiado por este medio 
unos mecanismos cuya primera condici6n debe ser la senci 
llez, y que sin ella se introducen gran número de resistencias 
nocivas para la máquina-de que forman parte. 

Los reguladores de muelles evitan este último i!,\conve
niente por la mayor potencla directa , dig iÍmoslo así, que puede 
obtenerse con ellos, al estar fundada su acci6n en el empleo 
de ~n muelle de cierta potencia, que acusará las variaciones 
de la velocidad por efecto de su flexibilidad, constituyendo el 
elemento esencial de tales aparatos. Pudiera chocar que en 
esta clase de reguladores no hayamos incluído los dos últimos 
que se han explicado, en cuya constituci6n entran también 
muelles; mas df1be ob~ervarse que estos 6rganos no forman en 
tal caso el elemento principal de acci6n, y sí solamente un 
elemento secundario que es preciso adiCionar para conseguir 
que las condiciones de los reguladores queden cumplidamente 
satisfechas. 

En el estudio de esta clase, solamente nos ocuparemos de 
los reguladores Poncelet y Molinié, únicos que forman tipo y 
que pueden considerarse como base fundamental de cuantos 
están comprendidos en ella. 

593. ReguladoL' Poncelet.-Consta (ftg . 172) de dos ár
boles paralelos A y D, en los que se hallan m~ntados los pi
ñones B, H y las ruedas e y G; de estas dos, que son de igual 
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diámetro, la G es loca. El piñón H, de mayor altura que el B, 
aunque del mismo diámetro, está. roscado interiormente, y no 
es otra cosa que la tuerca de un tornillo constitddo por el 
mismo árbol A, roscado en cierta extensión. Dicho piñón H 
termina en un manguito H' que es abrazado por el extremo 
ahorquillado de la palanca que comunica con el distribuidor, 
al cual trasmitirá su movimiento cuando experimente una 
traslación en sentido de la longitud del eje A. 

Completan el aparato un muelle E E' montado sobre el 
eje superior D, con el que forma cuerpo, y un tope ó pitón PF' 
fijo á la rueda G, siendo la longitud de este tope tal, que pue
da el muelle apoyarse en toda ella para trasmitir á la rueda 
loca el movimiento que proporciona la máquina directamente 
al eje A. (Para no olvidarse de esta circunstancia, y aun 
cuando no suele ser este el mecanismo de trasmisión, dibuja
mos una polea ordinaria sobre el árbol A). 

594. Comprendida la descripción, veamos la manera de 
funcionar e"Ste sencillo aparato. Supongamos que la máquina 
tiene la velocidad de régimen. El movimiento es comunicado 
al árbol A y lo recibe á su vez el D por el intermedio del en
granaje Be. El muelle participa de este último movimiento, 
y permaneciendo con una flexión constante, hace moverse á 
la rueda loca G, por el apoyo que tiene sobre el pitón PP'. 
Resulta que las ruedas e y G girarán con igual velocidad, 
como si ambas estuviesen fijas al eje D, cuya condición cum
plen también los piñones B y H, por ser de igual diámetro; 
por lo tanto, las velocidades angulares de la tuerca H y de 
su tornillo, son iguales, y aquella no tendrá ningún avance 
longitudinal con relación á este último. 

Imaginemos que varia la marcha de la máquina, y para 
fijar las ideas supóngase que se acelera el movimiento; en 
este caso el muelle E E' adquirirá una flexi6n mayor, pues 
estando libre 6 loca la rueda G, tenderá á quedar con la velo
cidad que anteriormente llevaba. Esta rueda se retarda con 
respecto á la e, sucediendo lo mismo al piñón H con relación 
al B. Este último efecto equivale á decir que la tu~¡'ca H tie-
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ne un movimiento retardado con respecto al que tiene el tor
nillo, y será consecuencia de ello que aquella experimente 
una traslación en sentido de las generatrices de este último, 
la cual se trasmite por el manguito H' y palanca correspon
diente al distribuidor, para que cerrándose en parte, propor
cione menor acceso al motor. En cambio, si la velocidad de 
la máquina disminuye, disminuirá también la flexión del 
muelle, y la rueda G quedará acelerada con respecto á c. La 
tuerca tendrá también movimiento más acelerado que el del 
tornillo, y experimentará por fin una traslación en sentido 
contrario á la anterior, que producirá una mayor abertura del 
distribuidor. I 

595. Regulador Molinié.-En este regulador, el muelle 
está sustituído por un depósito de aire que ejerce acción aná
loga á aquel, por ser flexibles sus paredes. Es este depósito 
un ver:dadero fuelle A B (fig. I73), que en el estado de régi
men de la máquina recibe por ~l orificio e una corrient~ cons
tante de aire, que sale en su totalidad por lQs orificios D y 
E practicados en la tapa superior. La abertura de estos orifi
cios puede graduarse á voluntad para que corresponda la 
cantidad de aire que salga por ellos con la que entre por el 
orificio e (*). Terminaremos la descripción indicando que la 
tapa inferior del depósito A B es fija, y movible la superior, 
llevando esta última una narra central F que comumca con 
el distribuidor. 

596. Si la velocidad de la máquina aumenta, también 
aumentará la cantidad de aire ióyectada por e}· mas como 
por-D Sr E solo puede salir una cantidad determinada, se acu
mulará una mayor en el depósito A B, cuya tapa superior se 
elevará comunicando el movimiento á la barra F, y esta al 
distribuidor para que tenga menor acceso el mofor. Por el 

(*) N o dibujarnos en la figura el procedimiento para inyectar el aire por C. 

por corresponder su estudio á la neumática; pero baste saber que no es otra co

sa que un fuelle de alimentación continua, que recibe el movimiento directa
mente de la máquina. 



, 

I 

REGULADORES 

.contrario, disminuyel1do la velocidad de régimen, disminuye 
la entrada del aire por C; y como la salida por D y E .. es cons
tante, descenderá la tapa superior y el distribuidor quedará 
más abierto . 

597. Para terminar con el estudio de los reguladores, in
dicaremos que á veces puede suceder que la disminución en 
la velocidad. sea debida á un aumento de resistenci.a muy con
siderable y permanente, en cuyo caso se g~stará toda la fuer
za motriz ó mayor cantidad de la que se produzca ó que hu
biese disponible, llegando un momento en que la máquina se 
pare ó poco menos. Para obviar este inconveniente, no queda 
otro medio que, ó disminuir la resistencia útil, ó dar á la má
quina todo el alimento que necesite . 
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CAPÍTULO V 

PUINTA ESPECIE.-jVíODIFICADORES 

598. Genel'alidades y división de estos mecanismos.
Aun cuando todos los aparatos que explicamos en este estu
dio pueden considerarse como verdaderos modificadores, pues 
bien sea de una manera ó de otra hacen cambiar las condi
ciones del movimiento, estableciéndolo ó iaterrumpi~ndolo 
unos, y otros moderando ó regularizando la velocidad, los 
objetos especiales á que aq.uellos se destinan les hace recibir 
los nombres particulares con que los hemos clasificado. Los 
que incluímos en la categoría de modificadores, y tratamos 
de explicar en este capítulo, los definimos indicando que tie
nen por Obfeto variar á voluntad, y en una relación determinada 
de antemano, unas veces la m¡~gnitud de la velocidad, otras el sen
tido, y otras tambz"én la magnitud y sentido de ella . 

. 599. Dada esta definición, dividiremos los modificadores 
en tres categorías distintas, según que su objeto sea uno ú 
otro de los que hemos indicado, haciendo el est~dio de ellos 
por el orden · siguiente: 

A.-Modificadores de la relación de velocidades. 
B.-Modificadores del sentido del movimiento. 
C.-Modificadores de magnitud y se!1tido. 
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ARTÍCULO PRIMERO 

PLASE fr. - )\10DIFICADORES DE LA RELACIÓN DE VELOCIDADES 

600. Mecanismos comprendidos en esta clase.-Los 
tipos principales empleados en das instalaciones mecánicas , 
únicos que han de ocupa¡;:nos, están comprendidos en el si
guiente cuadro: 

a .-Conos de poleas. 
b .-Tambores cónicos. 
c .-Engranajes y poleas. 

601. a.-Conos de poleas.-Si uno de los árboles de un 
taller debe experimentar variaciones en su velocidad, que 
sean determinadas de antemano, se montan sobre él un cier- . 
to número de poleas que se correspondan con otras montadas 
en el árbol motor, y que tengan unas y otras las magnitudes 
correspondientes á la relación de velocidades que en cada uno 
de los casos debe existir. La disposición ordinaria de estas 
poleas está representada en la figura 174, que contiene tres 
pares de poleas (a, a') (b, b') Y (e, e') dispuestas á continuación 
las de un mismo eje, y formando generalmente un solo cuer
po. La correa sin fin b b', de be servir para todos los pares de 
poleas, y con tal objeto se hace que la sum~ de radios sea 
constante en todos los pares. Es muy común montar también 
una polea loca al lado del cono motor, para cuando deba sus
penderse la comunicación entre los dos árboles. 

602. b.-Tambores cónicos.-Cuando se desea que la 
relación de velocidades pueda variar de un modo contínuo 
entre dos límites dados, se reemplazan los dos conos de po
leas por dos tambores cónicos A B Y A r B' (fig. 175), que pue
den considerarse como el límite de aquellos, cuando aumente 
indefinidamente el número de poleas. 

Pero es necesario entonces mantener la correa en la posi
ción que se le asigne, lo que se consigue por medio de un 
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g1tía-correas mn análogo á los pasa-correas, sin cuyo adita. 
mento tendería la correa á aproximarse á la base mayor de 
cada tambor, y quedaría colocada oblicuamente, dilatándose 
más y más cada vez. 

603. p.-Engranajes y correas.-Otro de los sistemas 
empleados para producir el mismo efecto, está ccnstituído 
del modo siguiente: sobre el ejeA (fig. 176, lám. 20) haymon
tada una pole~ P y una rueda de engranaje R, que comunica 
su movimiento á otra rueda también dentada r montada sobre 
el árbol B que ha de recibir el movimiento. U na segunda po_ 
lea P' del mismo diámetro que la precedente, está montada so
bre un árbol hueco que rodea al eje A A; dicho árbol lleva en su 
.extremidad otra rueda dentada R' que engrana con la r' mon
tada sobre el eje B. Por último, si solamente han de ser tres 
las magnitudes de las velocidades que debe recibir el árbol B, 
existirán, en condiciones análogas, una -tercera polea P", un 
eje hueco y rueda dentada R", que. engrana con la r" monta
da en B. El movimiento lo recibe una cualquiera de las po
leas P, p', ó P" por medio de una correa sin fin, que puede 
trasportarse con la ayuda de un pasa-correas; siendo conve
niente también que exista una polea loca F á continuación de 
aquellas, para que cese de moverse el árbol B. Si la correa 
está: colocada sobre la polea P, el movimiento de rotación' se 
trasmite al árbol B por el intermedio del engranaje (R,r); si 
pasa á la polea P', la trasmisión será debida al engranaje 
(R' ,.r'), y por último, cuando mande P " , será el engranaje 
(R" ,r' ' ) el que comunique el movimiel1to. En todos los ca
so s, siendo una misma la velocidad del arbol A A, tomará el 
B B tres velocidades diferentes, que dependerán de la rela
ción que existe entre los radios de las ruedas del engranaje 
que trasmita el movimiento. 
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ARTÍCULO II 

PLASE ]3. - ,M.ODIFICADORES DEL SENTIDO DEL MOVIMIENTO 

664. Embragues dobles. -Si los árboles de rotación son. 

paralelos (fig. I77), se monta sobre ellos un engranaje ordi

nario (R,R') y otro (r,r ' ) provisto de una rueda parásita in

termedia 1'''. El embrague doble M, movido por la palanca ok. 

puede hacer que UJ1.a de las ruedas R' 6 1", sea, á voluntad, 

solidaria del árbol conducido B B .. En nuestra figura es soli

daria la 1", y el árbol B recibe su ' rotaci6n por el eQgrana

je (r,r'.) Excusado es indicar que la existencia de la rueda pa

rásita hace que el sentido d~ la rotaci6n de B 'sea contrario 

al que 'tendría en el caso de mandar el engranaje (R,R'), 610 

que es lo mismo, cuando sea la rueda R' solidaria del ár-

bol BE. ' 

605. Si los árboles son perpendiculares, el mecanismo afecta 

la form?- de la figura I78, en la cual puede el embrague doble 

hacer que una de las ruedas c6nicas l' 6 1", sea, á voluntad, 

solidaria del árbol condu cido B B, al. que comunicarán en 

sentido contrarío, el moviiniento que reciben del árbol con

ductor A, p0r medio de la rueda R, 

ARTÍCULO III 

PLASE p. - ,M.ODIFICADORES DE MAGNITUD Y SENTIDO 

606. Mecauismos comprendidos en esta clase. - Como 

es natural, el aparato que debe modificar á un mismo tiempo 

la magnitud y sentido de la velocidad, podrá estar constituído 

mediante una combinación de los mecanismos comprendidos 
0. . 

en las dos clases precedentes; pero eXIsten además otras 

combinaciones, 6 modificaciones mejor dicho, de los mecanis-
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mos explicados en los distintos estudios, de las cuales va
mos á indicar los tipos más empleados. Las combinacio
nes pertenecientes á esta clase, las reduciremos á las si
guientes: 

a.-Modificación por engranajes y embragues dobles. 
b. Idem por topes y muelles. 
c.-Idem por muelles y contrapesos. 
Ve estos tipos, el primero es derivado de los aparatos ex

plicados en los dos anteriores artículos; siendo los dos últi
mos consecuencia, como hemos dicho, de combinaciones es
peciales de otros mecanismos que se han dado á conocer en 
el curso de estos estudios. 

607. a.-Modificación por engranajes y embragues 
dobles.-El.mecanismo que hemos e.xplicado en el artículo 
anterior y representado en la figura I77, puede servir para el 
objeto de esta clase, bastando solamente cambiar en 'élla re
lación de los radios r y r'. Pero la modificación es de mayor 
cuantía al tomar como tipo el de la fig2wa I78. En este caso 
será conveniente darle la disposición que representa la fig2t
'fa I79. Las dos ruedas cónicasr y r', locas con respecto al 
árbol B, son de diámetros desiguales , y engranan respectiva
mente con otras dos ruedas, cónicas también, q¡.ontadas sobre 
el árbol A. Un doble embrague M que puede funcionar por 
medio de la palanca N, hace que una de las ruedas r ó r', sea 
solidaria del árbol B. En el caso de la figura, 10 es la r y la 
comunicación del movimiento del árbol con,ductor A se veri
fica por medio del engranaje (R,r). Cuando el embrague co
munique con r', mandará el sistema (R', r') haciendo variar 
no solamente el sentido de la rotación, sino también la rela
ción de velocidades, siempre que la relación entre los radios 
de las ruedas R' y r' difiera de la que existe entre los corres-
pondientes al engranaje (R, r). "O 

Por último, puede también servir como base el sistema 
empleado en la fig2wa I76, en la que se. emplea el embrague 

, de correas,~astando hacer cónicas las ruedas de engranaje 
que figuran en ella. En este caso afecta la forma de la fig1t-

28 
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1'a r80, y constituye la base principal de una de las máquinas 
más empleadas en la industria (*). 

608. b.-Modificación,por topes y muelles.-Entre las 
varias combinaciones pertenecientes á este tipo, la más usada' 
es la que forma parte de las máquinas conocidas con el nom
bre de machinas, que tienen por objeto clavar pilQtes en el te
rreno. Un cuerpo pesado M (fig. r8r ) tiene un movimiento de 
ascenso que le proporciona una cuerda á cuyo extremo está 
suspendido, la que pasa por una polea fija en la parte supe
rior de los montantes A B y A' B', para ejercerse la acción en 
el otro extremo, bien á mano ó bien pOI' medio de un torno. 
El cuerpo M es conducido en su movimiento rectilíneo de as
censó por medio de unas guías de movimiento rectilíneo que 
llevan los montantes. Cuando llega á la parte superior, debe 
caer por su propio peso, piua que produzca sobre la cabeza 
del pilote el efecto de un' martillo. Esta caída será convenien
te que se verifique sin necesidad de soltar:, la cuerd¡¡. que le 
sostiene, por lo peligroso que sería este retorno verificado 
siempre con gran velocidad, ya que el peso de M suele ser 
considerable. 

609. Para que la caída se verifique del modo que indica
mos, se Suspel1de el cuerpo M por medio de unas tenazas 
be b' e', cuyo enganche con él está favorecido por la acción de 
los muelles a ya' . Estas tenazas van unidas á una armadura 
hhh, en cuyo gancho superior se sujeta la cuerda que produ
ce el ascenso del conjunto. En la plataforma superior B B' 

" colocada sobre los montantes, existe una abertura N cuya 
sección va disminuyendo progresiva mente; los costados de 

(*) Véase el excelente tratado p'e los Sres. Larrayay Lanaja, párrafos 622 

y 623. Aparece este melAtnismo formando parte de una máquina de cepillar. 

La sola diferencia con el que representamos, es la colocación de la polea loca 

que está situada entre las dos P y Pi. El árbol B lleva un tornillo sin fin que 

produce el movimiento de traslación de la mesa, la cual hace funcionar auto

máticamente el pasa-correas, al chocar contra unos topes unidos~l vástago de 

este. 
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-esta abertura hacen el oficio de verdaderos topes, porque in
troduciéndose en ella al terminar su ascenso los extre'mos by 
·b' de las tenazas, se verifica una compresión en ellos, en vir
tud de la cual, vencen la acción de los muelles y se zafa la 
masa M de las mordazas que la sostienen. La caída de la 
masa es, por lo tanto, automática, y se verifica sin necesidad 
,de caml;iar el sentido del movimiento de la cuerda que la sos
tiene. Además se ha variado la velocidad, que ahora corres
p.onderá al movimiento acelerado que adquiere dicho cuerpo, 
-al caer libremente por la acción de su peso. 

610. c.-l\'[odificación pOl' muelles y contrapesos.
Cúmplenos examinar otro tipo muy importante de aparatos 
modificadores, del cual se hace mucho uso en las máquinas 
.modernas de vapor, empleándolo como complemento indis
pensabl.e de los aparatos de distribución. La idea del sis
tema empleado en las llamadas distribuciones modernas, con
-siste en proporcionar un movimiento de rotación, .dependiente 
de la misma máq uina, á la llave ó grifo que ha de dar acceso 

I .al vapor, haciendo después que por medio de un contrapeso ó 
por la acción de un muelle de gran potencia, tenga dicha 
llave una rotación sumamente rápida en sentido contrario, 

\ para que cierre el paso al expresado motor. 
611. Uno de los mecanismos más perfeccionados que 

proporcionan el expresado efecto, y que por variar de un mo
do tan notable la velocidad del órgano principal en su movi
miento retrógrado está comprendido en nuestra clasificación, 
-es el que representamos en 1afigttra r82 (*). Consta de una 
pequeña balanzadera de fOl'ma especial ab, montada sobre el 
..árbol de rotación c que ha de producir el movimiento del apa-

(') El mecanismo á que se refiere el texto, es correspohdiente á la má
.quina sistema Corliss, de I20 caballos, perfeccionada por sus constructores 
M_ Schneider y compañía. La reputación universal que hoy día gozan las máqui

'n as de este sistema, debida sin duda alguna á la suma perfección de los meca
'nismos que ,ponen en movimiento á los distribuidores, hacen que los presen~e_ 
mas como tipo principal de tales aparatos, que hemos visto funcionar con 

..admirable precisión en el gran taller de aserrar maderas establecido por el 
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rato distribuidor, siendo ¡tI propio tiempo loca con respecto á 
este árbol. Dicha balanzader"a recibe el movimiento alterna
tivo por medio de una biela de conexión d articulada en uno 
de sus extremos (*). En el otro extr~mo hay también articu
lada una placa de acero e que 'sirve de alojamiento al cuchi
llo' ó fiador e' njo á la palanéa e' me que forma cuerpo con el. 
árbol e del distribuidor. Dicha placa está á su vez unida á 
una horquilla he', cuyos-dos brazos estan ligados por un eje ó 
botón e', que puede marchar entre las guías gg' que están arti
culadas á una nueva palanca nPQ, fija en una posición deter
minada por medio de una varilla QQ' que cO,munica con el re· 
guIador de la máquina. Lahorquilla k está solicitada hacia el 
cuchillo ó fiador e', al que sostiene por efecto de un muelle h' ,. 
el cual deja de ejercer su acción para que el cuchillo se zafe, 
en el momento que el extremo e' de la primera veng,a á cho
car contra un tope g' de que van provistas la!3 guías g g'. P01-

último. una varilla vertical X, terminada por un contr~peso en 
su parte inferior, está articulada en un punto 1n de la palan
ca e'me, á la cual obliga á desc\,!nder inqependientemente de
la balanzadera, en el momento que el fiador e' se zafe de la, 
horquilla h y quede ,en libertad de acción. 

612. Descrito este ipgen¡'o~o aparato, examinemos cuál 
. es su modo de funcionar. Supuesta la máquina en régimen, 
la palanca Q Pn, y por consiguiente el tope g' tienen una po
sición invariable que depende de la que corresponde al regu
lador. Si la biela conductora d tiene un movimiento descen
dente, ascenderá el extremo a de la balanzadera, arrastrando 

Real Patrimonio en las inmediaciones del pueblo de Balsain. También se han. 
montado muy recientemente cuatro máquinas del mismo sistema, para el alum
brado eléctrico de los Grands Magasins du Primtemps, en Paris, destruídos por 
un formidable incendio en r88r, y reconstruidos en el año siguiente. 
. (*) El movimiento de esta biela se obtiene por medio de una semi-balanza-o 
dera montada en la parte inferior, que 10 recibe á su vez de , la excéntrica mon
tada sobre el< árbol principal de la máquina. Esta sola excéntrica es la que pone 
en movimiento 108 cuatro distribuidores del vapor, de los que dos son para la. 

admisión y dos para el escape. 
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-en su ascenso á la palanca e' me cuyo extremo ó fiador e' está 
-embragando con la horquilla h.: gira, en una palabra, todo el 
<conjunto de mecanismos situado á la izquierda del eje, y gira 
por lo tanto éste, en el sentido correspondiente á las rotacio
nes positi.vas; (se abre el distribuidor y da acceso al motor). 
Pero continuando este ascenso, durante el cual el botón e' 
Tesbala por las guías en el sentido indicado por la flecha, 
Jlegará un momento en que dicho botón choque contra el to
pe g' y haciendo ceder al muelIe h', zafarán horquilla y fia
<19r, quedando este libre, y descendiendo rápidamente por la 
acción del potente contrapeso situado en el extremo de la va
TilIa X. La palanca e' m e'gira en este caso independientemen
te de la balanzadera, que hemos dicho ser loca con respeto al 
-eje 'c, y proporciona á este último una rotación casi instantá
nea, en sentido negativo; (cierre rápido del distribuidor) . La 
balanzadera continuará su movimiento alternativo, y cuando 
haya descendido el extremo a, se verificará de nuevo el em
brague de horquilIa y fiador, para reproducirse una y otra 
vez los efectos que .acabamos de indicar. 

613. Como cuestión í ntimamente ligada con el estudio 
que hemos hecho de los reguladores, indicaremos el modp de 
variar la posición del tope g' para modificar la amplitud de 
la rotación que puede proporcionarse al árbol e, y por con
siguiente al distribuidor; (expansión variable por el regulador). 
Con este objeto, la palanca que mueve el manguito del re
gulador está sustituída por dos barras verticales aa' y b b' (fi

gftra 182 bis), de las que una tiene la forma representada por 
el perfil ee ' . Las barras Q' y Q" de dos aparatos iguales al que 
anteriormente hemos descrito (distribuidores de admisión), 
están solicitadas por un p1uelIe, para que sus extremidades, 
talladas en forma de cuchillos, puedan apoyarse constante
mente sobre las levas correspondientes al perfil ee'. La posi
ción que en nuestra figura tienen los cuchillos sobre las le
vas, es relativa á la velocidad de régimen; si esta tiende á 
aumentar, las bolas del regulador, separándose, elevarán el 
manguito y con él las varilIas aa' y bb'; las levas r y r' arras-

• 
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tradas en este movimiento, obligarán á las varillas Q' y Q" á
separarse de b b'. Esta acción permite al tope g' de la figt"-
1'a r82 variar de posición, y hacer que dure menos tiempo 1 a 
rotación positiva del eje principal; (disminución del perlodOo. 
de admisión del vapor). Si la velocidad de la máquina dis
minuye, se pro~ucirá un efecto contrario al que hemos indi

cado. 

, , 
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PRELIMINARES 

614. Objeto y división de este estudio.-Todos los me- ' 
canismos que hasta ahora hemos dado á conocer, tienen. apli
cación directa en las máquinas industriales y 'forman parte 
integrante de ellas, pudiendo constituir, por su reunión más ó 
menos compleja, lo que se llama una instalación mecánica. 

Debemos ahora hacer un estudio especial de otros meca
nismos que pueden llamarse complementarios, porque no 
siendo indispensables para la -marcha de ning'una máquina en 
particular, permiten deducir por observación la medida de 
ciertos coeficientes, ó la determinación de ciertas leyes de 
suma utilidad para el mecanismo. A estos aparatos de medi
da es á los que damos el nombre de indicadores mecánicos, y 
puesto que las cantidades cuyo conocimiento puede interesar 
no son otras que espacios lineales ó angulares, tiempns, ve
locidades, fuerzas y trapajos, ó sea los elementos más usados 
en los cálculos cinemá ticos y dinámicos, será conveniente 
para seguir una marcha acorde con los estudios fundamenta
les ó primeros que hemos expuesto, hacer una clasificación 
de estos aparatos, relativa bien á los usos cinemáticos, según 
la definición de esta rama de la mecánica, ó bien al empleo 
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dinámico que puedan tener. La división á que nos referimos. 

es la siguiente: 

Primera especie.-Indicadores cinemáticos. 
Segzinda especie.-Idem dinámicos. 

615. La primera especie comprenderá los mecanismos 
destinados á la medida de velocidades y leyes de un movimien
to, toda vez que debemos descartar de estos estudios cuanto 
sea relativo exclusivamente á espacios lineales ó angulares y 
tiempos, por ser perfectamente conocidos los aparatos desti
nados á estos uso& (*), y la segunda especie se referirá á la 

medida de esfuerzos y trabajos. 

(0) Nos referimos á los aparatos ordinarios, pues el conocimiento de otros 

.para las medida~ sumamente precisas de tiempos muy pequeños y velocidades 
excesivamente grandes, pertenece al dominio del curso de artillería, donde se 
dan á conocer los diversos aparatos electrobalísticos, empleados con tales ob-

jetos. 



CAPÍTULO PRIMERO 

fRlMERA ESPECIE.- ]NDICADORES CINEMÁ TICOS 

616. División de estos indicadores.-Dado el objeto 
que hemos expresado en el párrafo anterior, solamente habre
mos de ocuparnos de los procedimientos ó aparatos más em
pleados para la medida de la velocidad ó de la ley del movi
miento de una máquina, divídiendo, por lo tanto, los indica
dores comprendidos en esta especie, ó cinemáticos, en las dos 
clases siguientes: 

A .-Indicadores de velocidad. 
B.-Idem del movimiento. 

ARTÍCULO PRIMERO 

PLASE fr. - J NDICADORES DE VELOCIDAD 

617. Fun~am~nto y división.-Los procedimientos em
pleados para la medida exclusiva de la velocidad, están fun
dados todos en la definición de ella y tendrán por objeto es
pecial la determinación del espacio recorrido en un tiempo 
determinado, para que, dividido el primero por el segundo, 
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pueda venirse en conocimient o del elemento que se busca. Si 
el movimiento es uniforme, podrá referirse la experiencia á 
un tiempo grande con objeto de obtener mayor precisión; 
pero no . €xistiendo uniformidad, será indispensable hacer las 
observaciones durante intervalos de tiempo tanto más peque
Í1:0s cuanto más diste de la u'niformidad perfecta. El caso más 
frecuente en la práctica es el primero, y á él nos habremos 
de referir en este artículo, no sin que las ideas vertidas en él 
puedan referirse al m ovimiento variado, para el cual suele 
también hacerse la medida del espacio recorrido en un tiem
po relativamente grande, deduciendo por división el valor de 
la que puede llamarse velocidad media correspondiente al tra
yecto considerado. Pero cuando se deseen indicaciones más 
precisas, relativas á este último caso, sed más conveniente 
recurrir á los apa~atos que en el artículo siguiente se expli
can, para obtener con su auxilio la ley del movimiento, de la 
cual puede deducirse el valor de -la velocidad en cm¡.lquier 
instante. 

618. Los aparatos cuya descripción vam.os á dar en este 
artículo, los dividiremos en dos, tipos principales, según se 
refieran á los movimientos de traslación ó rotación, del modo 
siguientet 

a.-Indicadores ordinarios. 
b.-Contadores de vueltas. 
Es de notar que el primer tipo á que aludimos, si bien se 

indica como referente al movimiento de traslación, puede ha
cerse extensivo también á los de rotación; mas no suele usarse 
para esta clase de movimientos. 

619. a.-Indicadores ordinarios.-Los que incluÍmos 
bajo este nombre, pueden más bien considerarse coI?o indi
cadores improvisados, puesto que basta para las observaciones 
dos señales de naturaleza correspondiente á la del órgano 
en movimiento, y un reloj de segundos. Si por ejemplo se de
sea conocer la velocidad media de un carruaje ó de un tren 
en caminos de hierro, bastará colocar dos piquete.s ó bande
rolas en dos puntos ~el trayecto, cuya distancia se haya me-



INDICADORES CINEMÁ TICOS 445 

dido de antemano, y hacer la observación del tiempo que 
tarda el vehículo en recorrer dicha distancia. Este procedi
miento, como dejamos dicho, será tanto más exacto cuanto 

- mayor sea la distancia marcada, y su error principal depen
derá de la .dificultad en la observación del tiempo. Esta difi
cultad se salva con el empleo de cronómetros especiá1es que 
puedan iniciar su movimiento y suspenderlo en el momento 
que se desee, bastando tocar un botón que sale al exterior, 
para que tales efectos s~ verifiquen. Las observaciones con 
estos aparatos · serán de suma precisión, y el error cometido 
con ellos podrá despreciarse en los usos ordinarios á que nos 
referimos (*). 

620. b.-Contador de vueltas.-La observación del nú
merco de vueltas que ' da un árbol de rotación en un tiempo 
determinado, puede hacerse directamente si el movimiento 
es lento; pudiendo deducirse de dicho número la velocidad 
angular media correspondiente á dicho intervalo de tiempo, 

1 · , d fi .. , t d' " 2nN ya que ~u va or, s~gun e mClOn, en ra por expreslOn --T-

en la que representa N el número de vueltas observado, y T 
el tiempo correspondiente. Pero si el movimiento es rápido, 
será indispensable recurrir al empleo de aparatos que mar
quen dicho número, á los cuales se les da el nombre de con
tadores de vueltas. 

621. El contador más sencillo ó contador ordinario, está 
constituído del modo siguiente: El árbol cuya velocidad desea 

(*) Existen cronómetros de la naturaleza indicada en el texto y aun otros to
davía más precisos, que iniciando también su movimiento en el momento de
seado, pueden marcar sobre la esfera por medio de un estilete que lleva un pe
queño deposito de tinta y un orificio capilar como punta ó índice, los puntos 

correspondientes al paso por varias señales, para deducir por la distancia entre 
uno y otro el tiempo correspondiente á cada trayecto. Estos cronómetros regis
tradores, que así puede llamirseles, son conocidos con el nombre de contadores 

de puntería y suelen apreciar fracciones de segundo que llegan hasta un sexto 
de esta pequeña unidad de tiempo. De esta naturaleza son los que se suelen usar 
para las experiencias balísticas. 
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medirse va provisto de un dado ó tope, que en cada revolu
oión hace avanzar un solo diente de una rueda de engranaje, 
montada sobre un árbol paralelo á él; de la misma manera, 
esta rueda, por medio de otro tope, hace avanzar, á cada _ 
vuelta suya, un diente de una segunda r~eda; ésta hace avan
zar á una tercera, y así sucesivamente. Cada una de estas 
ruedas tiene diez dientes, y además llevan un cuadrante, mo
vible con ellas, en el que van marcadas las diez cifras o, 1, 

2 ..... 9, igualmente distan tés ; cada vez que la rueda avanza 
una división, una de estas cifras reemplaza á la precedente 
para po nerse en presencia de un pequeño índice ó referencia, 
que permite hacer las lecturas, las que serán unidades en la 
primera rúeda, decenas en la segunda, y así sucesÍ¡,ramente. 

622. El contador que acabamos de explicar, tiene ·el 
inconveniente de ser difícil desligarlo del árbol principal para 
poner en cero las referencias de todas las ruedas, dificultán
dose también la operación de pararlo en un moment~ dado. 
Estos inconvenientes se evitan con el c.ontador de Aman-Sainte, 
del que representamos dos vistas en la fig~wa 183; su árbol 
principal11eva un tornillo sin fin, que engrana con un tren de 
engranajes, en el cual los piñones tienen diez dientes y las 
ruedas ciento; de este modo cada diente de la primera rue
da A, llamada de decenas, corresponderá á una vuelta del 
tornillo, y cada uno de los nú meros marcados en la figura 
representará de.cenas. En la segunda rueda B, corresponderá 
cada diente á diez vueltas, y los números representarán cen
tenas. Los índices ó referencias se han marcado en la figura 
con las letras In y n . El procedimiento de embrague y des
embrague, consiste en el muelle e, fijo por un extremo al 
mango P, y ejerciendo su acción sobre la uña D que lleva la 
armadura donde van montadas las ruedas. U na ligera presión 
sobre esta uña, basta para forzar el muelle y verificar el 
desembrague. Este aparato se usa colocándolo en la extremi
dad del árbol de rotación cuya velocidad debe medirse, de tal 
modo, que una punta cuadrada G, se introduzca un poco por 
medio de un golpe ó presión en el centro del eje. Es necesa-



INDICADORES CINEMÁTICOS 447 

rio, durante la colocación, ejercer una presión sobre la uña D, 
que no debe suspenderse hasta que se inicie la experiencia, y 
deba por lo tanto verificarse el embrague. 

623. Todavia hemos de señalar un inconveniente que 
presenta . el aparato que acabamos de describir, y es relativo 
al mucho volumen que ocuparía en el caso que deba contarse 
un gran número de vueltas, ó que esté compuesto de -varias 
cifras. El contador de Mr. Deschiens, evita este inconveniente, 
y proporciona al mismo tiempo una lectura directa del núme
ro correspondiente, oper~ción que se verifica en el anterior 
examinando cifra por cifra. Represen tamos este aparato en la 
fig~wa r84: está encerrado en una caja metálica rectangular , 
cuya tapa superior lleva un ciert o número de aberturas, de
bajo de las cuales vienen á presentarse las diversas cifras para 
que pueda hacerse la lectura directa. Estas cifras están gra
badas en las llantas de varios ta m bores cilíndricos, colocados 
á continuación unos de otros, y locos con respecto al eje co
mún; cada uno de estos tambores ó discos, lleva las diez cifras 
de o á 9. 

La comunicación del movimiento se verifica por , medio 
del árbol o, que sobresale de la caja, el que puede recibirlo 
del árbol de la máquina cuya velocidad desee medirse, por 
medio de una correa sin fin. El mecanismo, para que la pri
mera rueda ó de unidades dé un décimo de vuelta, ó pase un 
número por cada vuelta del árbol principal, y que cada una 
de las ruedas siguientes verifique lo mismo con respecto á su 
anterior de la derecha, es el siguiente: el primer disco de la 
derecha, que representamos por a, está dentado en su cara 
exterior y engrana interiormente con un piñón b, montado 
sobre una excéntrica e y loco con respecto á ella. La excén
trica está montada sobre el árbol principal o, y los huecos de 

. la rueda a tienen la forma especial que in diGa la figura de 
la derecha, cuya forma es correspondiente á la que presentan 
los diente's del piñón b. Los números de dientes de rueda y 
piñón, se diferencian en una unidad, siendo ro el primero 
y 9 el segundo. El piñón va provisto de uñ pequeño dado ó 
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saliente es, guiado entre dos topes cilíndricos t que forman 
cuerpo con el soporte del árbol, y de este modo podrá tener 
un movimiento oscilatorio dependiente del de la excéntrica, 
de tal modo que, en cada revolución del árbol correspondien
te á una oscilación del piñón, engranarán con la primera 
rueda los dientes más alejad0s del eje de figura, propor
cionándola un décimo de vuelta por cada una que dé el eje 
principal, dada la diferencia entre los números de di~ntes de 

, rueda y piñón. 
Es necesario aI!.ora que cuando e1 árbol dé la décima vuel

ta, se comunique el movimiento al segundo- disco ó de las 
decenas, para que dé también un décimo de vuelta, y esto se 
consigue haciendo que las caras de los dos discos que se en
cuentran en presencia una de otra estén pcovistas, la del dis
co de decenas, de 20 dientes, y la del disco de las unidades, 
de dos dientes, dispuestos, como se ve, en x x I de tal modo, 
que el hueco que queda entre ellos penetre algo en el disco. 
Con la rueda de las decenas engrana un piñón p de ocho dien
tes, loco con respecto á su eje: cuatro de estos dientes tienen 
una lOI'lgitud igual á los de la rueda de decenas, más la altu
ra de los salientes de la rueda de unidades; los otros cuatro 
tienen uria longitud igual á los de la rueda de decenas, más 
la profundidad del hueco abierto en la de unidades. Con esta 
disposici6n, se observa que á la novena vuelta, el saliente x 
vendrá á apoyarse sobre un diente ~orto del piñón, y á la dé
ciI?a, el hueco que existe entre x y x' abrazará un diente lar
go de este último, que engrana á su vez con la rueda de de
cenas, á la que hará dar un décimo de vuelta; igual efecto se 
reproducirá cuando el árbol principal haya dado otras diez 
vueltas, y así sucesivamente. P.or último, la ligazón entre las 
siguientes ruedas, se verifica de idéntico modo á la explicada 
para unirlades y decenas, pudiéndose obtener en pequeño vo
lumen un cierto número de ruedas que marquen número de 
vueltas relativamente grande. 

624. La vuelta á cero se obtiene fácilmente abriendo la 
caja, y haciendo trasladar á la izquierda las ruedas y piñones, 
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lo que hace que queden independientes unas y otros para dar
les el giro que sea necesario. Este movimiento no puede te
ner lugar cuando la caja está cerrada, por efecto de una hor
quilla que lleva la tapa, la cual se apoya sobre el eje, limi
tando el juego del último disco ere la izquierda. 

625. Otro tipo muy sencillo de contador de vuelta~, es el 
llamado contador de ruedas diferenciales, que se compone de 
dos ruedas den~adas móviles sobre un mismo eje horizontal, 
agrupadas de tal modo,: que parecen constituir un sólo disco, 
y engranando ambas con un mismo tornillo sin fin. Una de 
estas ruedas tiene 100 dientes y la ptra 99 solamente; resulta 
de esto que, cuando el tornillo da cien vueltas, la primera 
rueda ha dado una y la segunda ha quedado retrasada con 
respecto á ésta el espacio correspondiente á un diente; cuan
do el número de vueltas llega á 200, la segunda rueda habrá 
quedado retrasada en dos dientes y así sl,lcesivamente. El tor
nillo está dispuesto de tal modo que pueda desengranar á vo
luntad C0n las ruedas para ponerlas en cero, y es el que se 
hace comunicar con la máquina cuyo número de vueltas desea 
conocerse. 

Establecida la comunicación con esta última, se hace fun
cionar el aparato durante el tiempo que sea necesario, al fin 
del cual se hace desengranar el tornillo ó se interrumpe la 
comunicación, haciendo las observaciones siguientes: I. a, el 
número de dientes de la primera rueda que ha pasado delan
te de un índice fijo á la caja ó armadura del aparato; 2.a, el 
número de dientes que la segunda rueda queda retrasada con 
respecto á la primera. El segundo número representará las 
centenas de vuelta y el primero el número de vueltas que ex 
cede de dichas centenas, pudiendo contarse de este modo has
ta 9999 vueltas. 

Este aparato es recomendable por su sencillez, y se em
plea con preferencia á los otros en los dinamómetros conta
dores. (También se usa para los m'olinetes que se explican 
en hidráulica con objeto de medir la velocidad de las co
rrientes). 

29 
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626. Explicaremos, por último, un contador especial, em
pleado exclusivamente en el aritmómetro b maquina de cal
cular, á la que sirve de fundamento. Dicho aparato, al que 
llamaremos contador de aritmómetro, sirve para marcar el nú
mero de vueltas que da una pequeña manivela, ó el producto 
de un número por otro determinado; y el conjunto de un cierto 
número 'de contadores de este género, ligados de un modo con
veniente, es 10 que constituye tan ingenioséJ. . máquina que, 
mecánicamente hablando, no es otra cosa que u~ tren de con
tadores. 

Consta el contador de aritmómetro de un tambor cilíndri
co a (fig . 285) giratorio alrededor de su eje horizontal ce'; este 
tambor está dentado en un espacio menor que la mitad de su 
superficie lateral, siendo los dientes en número de nueve; el 
primero de ellos m n ocupa toda la longitud del cilindro; el 
segundo mi ni , los oc~o novenos de esta longitud; el tercero; 
los siete novenos, y así sucesivamente hasta el último, que 
solamente ocupa un noveno de la longitud del tambor. Un 
piñón cilíndrico b b', con eliez dientes, y cuyo eje es paralelo 
al del tambor, engrana con éste; pero puede resbalar á lo lar
go de su eje, que con este objeto tiene forma prismática, y 
colocarse en presencia de la primera novena parte del tambor, 
ó trozo m mi provisto de un diente, ó de la segunda m,1n 2 que 
lleva dos, ó de la tercera, y así sucesivamente. 

Cuando el piñón b b' esté en pres"encia del primer trozo 
m m¡, solamente engranará con el diente más largo del tam
bor, y por cada vuelta de éste dará dicho piñón un décimo 
de vuelta. Si se coloca delante del segundo trozo mi "In'.!, el 
engrane se verificará con dos dientes, y de este modo cada 
vuelta del tambor proporcionará al piñón b b' dos décimos de 
vuelta. En presencia del tercer trozo, se obtendrán tres déci
mos de vuelta por cada uno del tambor, y así sucesivamente. 
Resulta de cuanto. llevamos dicho, que si se marcan sobre la 
caja del aparato los números r, 2, 3 ..... en sentido de la longi
tud del eje del piñón, correspondiendo precisamente con cada 
uno de los trozos de tambor á que hemos hecho referencia, 
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~ichos números marcarán las décimas de vuelta que dará el 
piñ6n por cad~ una de las vueltas que dé el tambor. En otros 
términos, si el bot6n índice que acompaña al piñ6n se detiene 
delante del número n, serán 1t los décimos cÍe vuelta que dé 
por cada una del tambor, y si este da n' vueltas, será, por lo 
tanto, el -producto n n' el que marque el número de décima 
de vuelta. . 

Un disco numerado con las cifras o, I, 2 ....... 9 está en co
municaci6n con el eje dd' del piñ6n, por medio de un engra
naje cónico, y en él se marcarán, como es natural, los pro
ductos de referencia. El número n ha hecho el papel de. 
multiplicando; el número de vueltas del cilindro, el multiplica
-dor, y se ha obtenido el producto por tan sencillo mecanismo. 

Combinando un cierto húmero de contadores de esta es
-pecie, á los cuales se comunica el movimiento por una misma 
manivela, se pueden hacer operaciones con números de mu
-chas cifras, siendo preciso combinar los contadores elemen
tales de tal modo, que los discos que marcan el producto ha
gan funcionar el mecanismo inmediato de la izquierda en el 
momento que pasen de nueve á cero, con objeto de que se 
agregue el número necesario del orden inmediato superior (*). 

ARTÍCULO II 

PLASE ]3.-J NDICADORES DEL MOVIMIENTO. 

627. Objeto y división.-El mejor medio de conocer la 
ley de un movimiento, es disponer de aparatos que la expre
sen gráficamente, 6 sea por medio de un estilete compuesto de 

(*) La máquina más perfecta de calcular que se conoce en el día, es el arit
mómetro de Mr. Thomas á que hacemos referencia. El dibujo completo de esta 
'ingeniosa combinación de mecanismos, resultaría muy confuso, y preferimos 
indicar solamente su fundamento, .para completar la d~scripción á la vista del 
mismo aparato. Con él pueden hacerse las cuatro operaciones fundamentales 
-de aritmética y aun las de elevación á potencias y extr-acci6n de raíces, deriva-
-das inmediatamente de ellas. 
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un lapicero ó pequeño pincel, que dé marcada la curva que sea, 
expresión gráfica de dicha ley, y de su examen detallado podrán 
deducirse todas las condición es del movimiento. A dichos apa
ratos se les da el ñombre de registradores, y según la naturaleza, 
de cada uno de ellos, los divjdiremos del modo siguiente: 

a.-Registrador de tira de papel. 
b.-Idem de disco giratorio. 
c.-Idem de diapasón. 
El primero se emplea para movimientos rectilíneos, el 

segundo para los de rotación, y el ter~cero puede emplearse 
indistintamente para unos y otros. . 

628. a.-Registrador ue tira ue papel.-Se emplea,. 
como hemos .dicho, para los movimientos rectilíneos. El cuer-
po en movimiento va provisto de un lapicero ó pincel m 
(fig. r86, Mm. 2r) cuya punta está obligada por medio de un 
muelle, que no se ve en la figura, á permanecer en contacto con 
una tira de papel rs. Esta tira está animada á su vez de un 
movimiento de traslación en sentido de la flecha, que 'le pro
porcionan dos rodilÍos B y e, de los cuales el último recibe el 
movimiento que proviene de un aparato de relojería, por ' el 
intermedio de un tambor cónico E y otro cilíndrico D, liga
dos por una cuerda que se desarrolla rlel uno para arrollarse 
en el otro. El mecanismo de relojería comunica directamente 
Gon el tambor D por medio de una cadena sin fin (*). 

629. La forma tronco-cónica que presenta el tambor e,. 
es indispensable en todos los aparatos registradores de tira 
de papel, para obtener la uniformidad en el movimiento de 
esta. En efecto, si se admite que el movimiento del aparato. 
de relojería sea uniforme, y por consiguiente que lo sean 
también las rotaciones del tambor D, y de los E y e ligados 
á él, supuesto que E fuera cilíndrico, no sería constante la, 

(*) En el aparato que posée el gabinete de la Clase, el tambor D está mon
tado en prolongación del B, pero con independencia completa de este. Por esta 
razón lo dibujamos separado de él, y de este modo s7 evitan las confusiones que. 
pudiera 'haber SIl estar en la posición indicada. . 

I 
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velocidad del papel, puesto que su valor viene expresado por 
el producto de la velocidad angular constante, por la dist,!-n
·cia de aquel al eje de e, la que va variando á medida que se 
arrolla mayor cantidad de papel, y tiene por valor el radio de 
e más n veces su espesor, suponiendo que se hayan dado n 
vueltas. Si se hace tronco-cónico el tambor E, Y se da á su 
base menor un radio igual al de e y á la base mayor un valor 
"igual al que tenga e después de arrollada toda la tira de pa
pel ó sea igual á dicho radio más n espesores, se podrá trazar 
.sobre el tronco de cono una espiral de n vueltas donde se 
vaya arrollando la cuerda. Con esto se conseguirá que la ex
presada cuerda obre co.nstantemente á la misma distancia del 
eje que el papel, y como su velocidad es constante, lo será 
también la de éste, no obstante la disminución de la veloci
-dad angular que tendrá de este modo el cilindro e. Comple
menta el aparato otro cilindro ó rodillo A, que tiene por obje
to guiar el papel con el menor rozamiento posible, proporcio
nando al mismo tiempo un apoyo al lapicero ó estilete m para' 
que no rompa el papel por la presión que sobre él produce. 

630. Descrito el mecanismo, observemos que si el pa
Vel estuviera fijo, el lapicero ó estilete marcaría una línea 
T~cta A Y, figura r86 bis, en dirección del movimiento rectilí
neo que se estudia; y recíprocamente, si el lapicero fuese el 
fijo y se moviese el papel, la línea recta tendría la direc
ción A X; esta última nos servirá como eje de abscisas, para 
el estudio de la curva que marca el lapicero, cuando tanto él 
{;omo el papel estén animados de un movimiento determina
do. Aun cuando en mayor escala que la figura r86, represen.
ta la r86 bis la curva correspondiente á un movimiento rec
tilíneo alternativo de que esté animado el lapicero, y en ella, 
las ordenadas representan caminos recorridos por este último 
y las abscisas que corresponden á los recorridos por el papel 
"Son cantidades proporcionales á los tiempos, ya que el movi
miento se supone uniforme. Bastará tomar como unidad de 
tiempo contada sobre la abscisa,'}a magnitud que corresponde 
á la velocidad absoluta del papel, para que puedan deducirse 
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también la velocidad y aceleración del cuerpo móvil á que va 
unido el lapicero; en una palabra, para que puedan conocerse
todas las características del movimiento de este. 

631. b.~Registrador de disco giratorio.-Este apa
nito, debido á Poncelet, sirve para determinar experimental
mente la ley del movim)ento de rotación de un árbol. Se com
pone de un platillo circular, perpendicular y concéntrico al 
árbol de rotación o (lig. r87 ), y solidario de este último, cuyo 
movimiento recibe. Un lapi,z ó pincel recibe, por la acción de 
un movimiento de relojería, una rotación uniforme alrededor 
de un eje paralelo o', y su punta trazaría sobre el platillo el 
círculo N N', si el platillo permaneciese inmóvil. Pero no 
existieI)do esta i"nmovilidad, el lapicero marcará una curva 
M M' que servirá para deducir la ley del movimiento. 

Con efecto; cuando el lapicero ha marcado el punto M. 
estaba á la distancia M o del centro del platillo, y como este 
centro es fijo, se encontraba en el espacio sobre el círculo M N. 
Pero la trayectoria absoluta del lapiz está marcacÍa por el 
círculo de radio o/N; luego ocupaba en este instante la posi
ción N, intersección de los círculos de radios oM y o'N. Del 
mismo modo se encuentra la posición absoluta de M', que es 
el punto N/ situado sobre el mismo círculo o'N; resultando, 
finalmente, que durante el tiempo marcado por la rotación 
uniforme N N/ del lápiz, ósea e1 movimiento de relojería, el 
platillo ha girado .un ángulo igual á M o M'. La construcción 
de arcos de circulo análogos á los de radios oM y o M' pro
porcionará nuevos valores de los ángulos correspondientes á 
tiempos determinados; pudiendo deducirse las velocidades 
angulares y la velocidad media del árbol de rotación, y obte
niéndose, en fin, por el examen de la curva M M', todas las 
particularidades del movimiento de este último. 

632. c.-Registrador de diapasón.-Los movimientos 
de relojería empleados en los registradores anteriores, no 
proporcionan uniformidad perfecta, y cuando se desee corre
gir los errores que por tal concepto resultan, puede recurrirse 
a.l procedimiento siguiente, empleado por Wertheim. 
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U n platillo metálico movido por el mecanismo de reloje-
- ría, se halla cubierto de una ligera capa de negro de humo· 

Al mismo tiempo que el estileü: marca la curva principal, un 
diapas6n ejecuta sus vibraciones en un plano paralelo al pla
no del platillo, y un estilete fijo á uno de sus extremos, mar
ca un trazo sobre este último. El diapas6n está colocado de 
manera que el estilete oscile según un radio del platillo, cuan
do éste está en reposo; pero durante el movimiento, la punta 
marcará una curva ondulada, como la que representamos en 
la fig~t7'a r87 bis. Los puntos de máxima y mínima de los ra
dios vectores d~ esta curva, corresponderán al principio y al 
fin de estas oscilaciones; y dado el isocronismo del movimien
to vibratorio, trascurrirá el mismo intervalo de tiempo desde 
cada máximo al siguiente. Este tiempo es siempre muy pe-

queño, _1_ de segundo, por ejemplo. Midiendo, por lo tan-
250 

to, los ángulos comprendidos entre los radios de máxima, se 
conocerá el ángulo descrito por el platillo durante una serie 

de intervalos iguales cada uno á __ 1_ de segundo; y si se 
, 25 0 

admite que el movimiento del platillo pueda ser considerado 
como uniforme en cada uno de estos intervalos, se podrá di
vidir el ángulo correspondiente en diez partes iguales, y obte
ner los ángulos descritos por el platillo en tiempos iguales 

á 1 de segundo. Esta subdivisi6n puede llevarse todavía 25 00 . 

á mayor grado, empleando con tal objeto un micr6metro 6 un 
micr6scopo (*). 

Debe tenerse la precaución de dar al platillo una velocidad 
suficientemente grande, para que el ángulo descrito durante 
una vibraci6n del diapas6n sea también muy grande, y como 
consecuencia, que puedan hacerse las · mediciones con la pre
cisi6n debida. 

(*) Este procedimiento ha sido propuesto por el Comandante Schultz, y es 
usado en 10& aparatos de precisión que han de describirse en el curso de arli
l1ería. 





CAPÍTULO II 

fEGUNDA ESPECIE.-]NDICADORES DINÁMICOS 

633. Generalidades y división.-En los preliminares 
de este estudio se ha indicado el objeto especial de estos apa

' ratos, que es la determinaci6n 6 medida de los esfuerzos y de 
los trabajos, en la cual habremos de tener presente las uni
dades empleadas en unos y otros, que son para los esfuerzos 
elltilogramo y para los trabajos el ltilográmetro, que no es 
otra cosa que el trabajo efectuado por un esfuerzo de un ki
logramo, cuando su punto de aplicación recorre en dirección 
del esfuerzo un espacio igual á un metro. 

En el estudio de las máquinas es muy frecuente también 
considerar la energía consumida ó el trabajo efectuado en un 
período determinado de tiempo, y entonces se puede formar 
idea de ella, tomando como tipo los valores medios de la 
energía consumida ó desarrollada por la máquina en cada se
gundo. 

Podrían expresarse también estos valores en kilográmetros, 
pero tendría esta unidad en muchos casos el inconveniente 
de proporcionar números de uso incómodo á causa de su 
magnitud, y se salva el inconveniente empleando la unidad 
caballo de vapor, equivalente á 75 kilográmetros producidos en 
un segundo. 
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Téngase presente que, al tomar como tipo para la unidad 

de Úabajo las unidades- respectivas del esfuerzo y del espacio 

recorrido en su dirección, pueden adoptarse otras" distintas 

de las marcadas para el kilográmetro, obteniéndose unidaies 

de un orden más elevado. La más empleada de este género 

es el dinámodo ó tonelámetro, que corresponde á un esfuerzo. 

de una tonelada ó IO?O kilo'gramos y á un espacio de un me

tro. (*) De todos modos, cuando el trabajo esté expresado en 

una unidad cualquiera, bien fácil será reducirlo á otra supe

rior ó inferior, conocida la equivalencia de unas y otras que 

. acabamos de exponer. 

634. Indicaremos la marcha que va á seguirse en este 

capítulo, que depende del obj eto á que están destinados los 

aparatos que en él se explican, á los cU8.Ies se da el nQmbre 

general de dinamómetros, ya se empleen para la medida d~ 

esfuerzos ó en la determinación de los trabajos desarrolla

dos, y así se clasificarán del modo siguiente: 

A.-Indícadores de esfuerzos. 

B.-Indicadores de trabajos. 

ARTÍCULO PRIMERO 

PLASE fo.-J NDICADORES DE ESFUERZOS 

635. Idea general de estos aparatos. - ' Siendo el peso 

de los cuerpos una de las clases de esfuerzos que pueden 

considerarse, podrá ser incluído en la categoría de estos di-

(*) Está generalizado el uso de la acepci6n fuerza de U1ta máqltílla para 

expresar la energía disponible de ella 6 trabajo máximo que es capaz de 

desarrollar. Esta denominaci6n es vi~iosa, dada la acepci6n de la palabra fuer

za, pero no será fácil que exista confusi6n alguna, si al seguir esta costum bre 

vulgar se añaden los números correspondientes y las unidades en que Tienen 

. marcados; así, cuando en las etiquetas que suelen llevar las máquinas marque 

fuerza. = 50 caballos, debe sobreentenderse la sustituci6n de la palabra flterEa, 

por la de energía 6 trabajo. 
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nam6metros el aparato que lleva el nombre de balanza, cu
yas propiedades están fundadas en la teoría elemental de las 
palancas, y cuya forma varía según el medio de verificar las 
observaciones. Están comprendidas también en esta catego
ría las que reciben el nombre de básc~tlas, fundadas- en las 
mismas propiedade-s, si bien son una combinación más ó me
nos complicada de palancas, que tiene por objeto equilibrar 
objetos muy pesados, por medio de pesos tipos relativamente 
pequeños. 

636. Pero estos aparatos no se prestan fácilmente á las 
experiencias que deben practicarse con las máquinas, y por 
esta razón se recurre al empleo de los llamados propiamente 
dinamómetros, cuyo principio fundamenta.! consiste en la elas
ticidad de un muelle de acero, que estando sostenido por uno 
de sus extremos, 6 apoyado en ambos, soporta un esfuerzo 
en el otro extremo ó en su centro, según que se considere el 
primer caso 6 el segundo. Mientras este esfuerzo no pase de 
cierto límite, que depende de la naturaleza del material em
pleado en la construcci6n del muelle ' (límite de elasticidad), 
existirá proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformaci6n 
que produce, llamada sagita ó flecha (*), y por tal razón la 
magnitud de la flecha servirá en todos los casos para formar
se idea del esfuerzo, bastando conocer la que corresponda á 
un esfuerzo unidad, que debe estar marcada en el aparato, 6 
determinarse por una experiencia preliminar. Es muy gene
ral que los dinam6metros lleve~ una graduación correspon
diente á los diversos esfuerzos, y de este modo la experiencia 
preliminar puede referirse exclusivamente á la comprobaci6n 
de la exactitud de estas graduaciones, 10 que puede verificar
se por medio de esfuerzos tipos 6 esfuerzos ya conocidos co
rrespondientes á las diversas indicaciones marca das en el 
aparato. 

637. En vez de la lámina flexible, puede emplearse una 

(*) Es un principio de proporcionalidad que se ellplica en resistencia de 
materiales. 
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cinta metálica en figura de hélice, á la que se llama resorte, 
pudiéndose utilizar . en todos los ,casos el juego de mecanis
mos que sea necesario, para. amplificar las lecturas y dotar al 
aparato de mayor sensibiliqad. 

Explicada la idea general que· sirve de fundamento á unos 
y otros aparatos, haremos el estudio de ellos clasificándolos 
del modo siguiente: 

a.-Balanzas. 
b.-Dinamómetros. 

En cada uno de los cuales explicaremos las diversas disposi
ciones que pueden dárseles según el objeto á que están des
tinados, ó la forma en que se verifiquen las observaciones. 

a.-Balanzas. 

638. División.- Fundadas, como hemos dicho, en las 
propiedades elementales de las palancas, reciben ,diversas , 
formas según que se emplee uno sólo ó varios de estos órga-
nos, y aun en el primer caso, según que los brazos de la pa
lanca empleada sean iguales ó desiguales. Estas ideas per
miten la división en los tres tipos siguientes, que puedan con
siderarse como fundamentales de las muy variadas formas 
que se encuentran en las balanzas. 

a.:-Balanza ordinaria. 
6.-Idem romana. 
y.-Báscula de Quintenz. · 

639. a. -Balanza ol'dinaria.--Se compone (lig. 188), de 
una palanca de primer género a b de brazos iguales, á la que 
se da el nombre de fiel. Esta palanca se apoya en un soporte 
vertical por medio de dos cuchillos dispuestos del modo ex
plicado en el arto 3. 0

, cuyo objeto es disminuir el rozamiento 
en los apoyos y aún anularlo á ser posible. De las extremida
des a y b, penden dos platillos e y d, donde se colocan el 
cuerpo que quiere pesarse en el uno, y en el otro los pesos 
tipos que han de hacerle equilibrio. Por último, existe una 
aguja ligada al fiel en su punto medio, la que corre por l!ln arco 
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graduado que va unido invariablemente al montante. La po
sición de la aguja sobre el punto medio de este arco, indica 
la horizontalidad del fiel, ya que una y otro son perpendicu
lares por construcción, expresand-o al propio tiempo la igual
dad entre los pesos colocados en ambos platillos; pues la 
ecuación de equilibrio que puede establecerse, ó sea la de mo
mentos con respecto al centro de suspensión, indica que 
siendo iguales en esta posición los brazos de palanca de las 
fuerzas verticales aplicadas en a y b, iguales serán también 
dichos esfuerzos, ó sea los pesos que se consideran. 

640. Tres condiciones principales deben concurrir en una 
balanza ordinaria, para que los pesos-tipos colocados en un 
platillo sean la medida exacta del peso del cuerpo colocadQ en 
el otro; estas condiciones, que vamos á examinar separada-
mente, son pYecisió1~, estabilidad y sensibilidad. 

641. Vondiciones de pl'ecisión.-Se dice que una balan
za es precisa cuando dos pesos iguales colocados en los plati
llos no alteran la horizontalidad del fiel, cualquiera que sea 
su valor común. Sea a b (fig. 189) el fiel que suponemos hori
zontal, por efecto de su propio peso; sea g su centro de gra
vedad, p su peso; o el centro de suspensión, l y l' los brazos I 

del fiel y d la distancia del p~nto o á la vertical del centro de 
gravedad. Coloquemos dos pesos iguales P en los platillos, y 
según la definición de la precisión, la horizontalidad del fiel 
debe subsistir. Establezcamos, según esto, la ecuación con
dicional de equilibrio ó ecuación de momentos alrededor del 
punto o, la que toma la forma 

Pl+pd=Pl' . 

ó bien la equivalente 

P (t -t') + pd = o 

El término pd es una cantidad constante, por cuya razón 
debe serlo también el otro; mas como tiene un factor varia-
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ble P, será necesario que el segundo factor se anule, ó 10 que 
es 10 mismo , que se verifique l = l'. El término pd resulta 
también igual á cero, lo que exige que d 10 ~ea, ya qu<t p no 
puede cumplir con esta condición. Podemos expresar en len
guaje vulgar las condicion~s ~e exactitud de las balanzas, in
dicando que los dos brazos del fiel deben ser iguales, y los centros 
de gravedad y s.tspensión e;ncontrarse sob1'e $ma misma perpendi

cular al fiel. 
642. Cuando las condiciones que acabamos de enunciar 

no se verifican, el aparato toma el nombre de balanza falsa, y 
, con ella no pueden verificarse las pesadas en las condiciones 

ordinarias; pero, sin embargo, proporcionan resultados exac
tos, recurriendo á uno de los artificios siguientes: 

I. o Colocar el cuerpo que ha de pesarse en ~no de los 
platillos y equilibrarlo con arena ó granalla de plomo, colo
cada en el otro. Retirar el cuerpo y reemplazarlo por pesos
tipos que restablezcan el equilibrio. Estos pesos representa
rán con toda exactitud el del cuerpo, sea ó no la bal ~mza fal
sa. A este método se le da el nombre de -método de las dobles 
pesadas. 

2.° Pesar dos veces el cuerpo, pero colocándole en distinto 
platillo, con 10 que puede deduc,irse el verdadero peso por el 
siguiente cálculo. Sean l y l' los dos brazos del fiel, x el peso 

esconocido, P los pesos-tipos de la primera pesada y P' los 
correspond-ientes á la segunda. La ecuación que exprese el 
equilibrio en la primera pesada, es 

xl = P l' 

y la que manifiesta el mismo efecto en la segunda 

xl'= P'l 

Multiplicando estas dos igualdades, miembro á miembro, 
y extrayendo la raíz cuadrada, se obtiene 

x=VPP' 
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<:uya fórmula"nos dice qUe el peso buscado es la media propor
cional de los correspondientes á- ambas pesadas. 

Debemos observar que este segundo método supone que 
los centros de gravedad' y suspensión están colocados en una 
misma pe~pendi"Cular al fiel; por consiguiente, es menos ge
neral y más incómodo que el primero, ya que este no supone 
realizada ninguna de las condiciones de precisión y no exige 
ningún cálculo. . 

643. Condiciones de estabilidad. - Según enseña la 
Mecánica racional, para que el equilibrio sea estable es pre
ciso que el centro de gravedad esté situado debajo del centro 
de suspensión. Si esta condición se cumple en una balanza 
precisa, al colocar pesos desiguales en los platillos no con_ 
servará el fiel su horizontalidad y descenderá hacia el lado 
del platillo más cargado, una cantidad que habrá de depender 
de la diferencia entre ambos pesos, manteniéndose en equili
brio, pero en la posición inclinada que acabamos de indicar. 

644. Si el centro de gravedad coincidiera con el de sus
pensión, la balanza estaría en equilibrio en cualquier posición 
horizontal ó inclinada, siempre que los pesos colocados fue
ran iguales, y al ser desiguales el fiel ocuparía una dirección 
vertical. A estas clases de balanzas se las da el nombre de 
balanzas indiferentes . . 

645. Por último, si el centro de gravedad se encuentra 
por encima del de suspensión, el equilibrio qJle pudiera rea
lizarse sería instable; la más mínima causa lo perturbaría, y 
-el fiel daría media vuelta para venir á colocarse el centro de 
gravedad debajo del de suspensión. Esta clase de balanzas, 
llamadas balanzas locas, tampoco pueden usarse en la aprecia, 
dón de los pesos. 

6-16. Condiciones de sensibilidad.- Se dice que una 
balanza es sensible, cuando una pequeña diferencia entre los 
pesos colocados en ambos platillos produce una inclinación 
notable en el fiel. La balanza es tanto más sensible cuanto 
mayor es la inclinación correspondiente á un mismo peso adi
cional, ó en otros términos, cuanto menor es el peso que pro' 
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duce una inclinación determinada. Este peso, suponiéndole 
correspondiente á una inclinación que sea apreciable á la 
simple vista, es el que marca el grado de sensi bilidad (*). El 
problema que se presenta para examinar las condiciones que 
harán aumentar la sensibilidad de una balanza, ó hacer que 
aprecie pesos más pequeños, se reducirán á encontrar la in
clinación ~ del fiel, que sea correspondiente á un peso adicio
nal p y buscar las circunstancia-s qqe aumenten rJ, ó dismi
nuyan p, 

647. Con este objeto, representemos por a'b' (fig . I90) la 
posición de equilibrio del flel, que to'mará una cierta inclina
eión b o b' cUándo el peso P + P de un platillo exceda en p al 
peso I! colocado en el otro. La ecuación de equilibrio ó de 
momentos con respecto al centro o .de suspensión, para esta 
nueva posición ab, toma la forma 

P.o a ll + w. o g" = (P + P). o b" 

en la cual se ha llamado w al peso del aparato. 
Simplificándola y observando que o a" = o b", resulta 

w.o g" = p.o b' I 

de la cual se deduce inmediatamente 

o g" o g. sen ~ 
P=w. ob" = w. ob. cos~ 

og 
wt.grJ.'Qb 

después de haber sustituído por o g" y ob" sus valores, dedu
cidos de las propiedades trigonométric;as de los triángulos ogg'/ 
y obb" . Llamando d y l á las magnitudes respectivas de og 
y ob, Y dividiendo por tg~, obtendremos la forma definitiva 
de la que puede llamarse ecuación de se1~sibilidad, que es 

P d --=w-
tg ~ l 

(*) Por esta razón se dice esta balallza es sensible almilígramo, ó una dé
cima de milígramo, etc. 
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En esta ecuación se observa que disminuirá p ó aumen
tará tg ':/. Ó en otros términos, aumentará la sensibilidad de 
una balanza, disminuyendo tU y d Y aumentando l. Estas condi
ciones las traducimos al lenguaje vulgar, diciendo: 

Una ba.lanza será tanto más sensible cttanto más largo y ligero 
sea el fiel, y c~tanto más se aproxime su centro de gravedad al de 
sztspensió1h 

Por otra parte, de dicha fórmula se podrá deducir la can
tidad que sea incógnita de la cuestión cuando se trate del 
cálculo de una balanza, teniendo en cuenta los que deben ser 
datos de ella. 

648. Se construyen balanzas que cumplen en muy alto 
grado las condiciones que hemos dicho, apreciando fracciones 
de peso muy pequeñas, y á tales aparatos se ks da el nom
bre de balanzas de precisión. Estas' balanzas difieren de las or
dinarias en la naturaleza de los cuchillos que sirven para la 
suspensión del fiel y platillos, y en los apoyos de ellos. Los 
cuchillos son de acero templado y los apoyos son de ágata, 
presentando además una disposición particular para que no 
se apoyen unos sobre otros mientras no se hacen experiencias, 
lo que se consigue por medio de un tornillo que suele estar 
colocado en el pié del aparato y que, por una trasmisión sen
cilla, hace que el apoyo se verifique sobre soportes accidentales 
en fQrma de uñas, y no sobre la plancha de ágata. Es gene
ral en dichas balanzas, que pueda variarse el grado de sensi
bilidad;, elevando ó .bajando una pequeña masa lenticular que 
forma la tuerca de un tornillo practicado en la aguja perpen
dicular al fiel. 

649. Las balanzas cuyas condiciones sean contrarias á 
las indicadas en la ecuación de sensibilidad, ó aquellas en 
que CJ. sea pequeño ó d grande, reciben el nombre de balanzas 
perezosas, y su uso debe proscribirse por 1; muy poca sensibi
lidad de que son susceptibles. 

650. b.-Balanza romana.-Se diferencia de la ante
rior en la variabilidad del brazo de palanca donde debe sus
penderse el peso-tipo. Consta (fig. 191), de una palanca de 

30 
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primer género de brazo desiguales B C,. en la extremidad del 

brazo menor A C, lleva un cuchillo, d.e1 que se suspende un 

gancho para colocar el cuerpo que debe pesarse y sobre el 

brazo mayor A B, que está graduado; puede resbalar un peso 

constante M que hace equilibrio á aquel. La suspensión se 

verifica también por medio de un gancho ó argolla O y los 

cuchillos correspoI).dientes. 

La graduación dd aparato se verifica mediante el esta

blecimiento de la ecuación de momentos con respecto al pun

to de suspensión A; en la cual, dando al peso P los valores 

de 1,2,3 ... . . unidades, se despejarán los que correspondan á 

los diversos brazos de palanca del cuerpo movible M. Los. 

números anotados en la barra AE, indicarán los valores que 

se buscan mediante la lectura de la gra"duación en que se 

haya colocado el cuerpo movible M, para obtener el equili

brio entre él y el que debe pesarse. (*) 

Con objeto de no dar á la romana una longitu4 conside

rable, es muy frecuente adaptarle una segundét anilla O i, más 

aproximada que O al punto C. De este modo, invirtiendo el 

aparato y suspendiéndolo de O', el cuerpo M podrá hacel

equilibrio á mayores pesos que se suspenden del extremo C. 

Una segunda graduación marcará los valores de dichos pesos . 

651. y.-Báscula dc Quintenz.- Tiene por objeto verifi

car la medida de grandes pesos , haciéndoles equilibrio con 

otros mucho menores, que suelen ser una fracción determi-

nada de aquellos cuyo valor ( _ 1_, _1_. - ..... ) es variable 
la 100 

según los usos á que está destinada la báscula. 

Se consigue tal objeto, mediante el empleo de palancas 

combinadas, cuya disposición ordinaria es la siguiente: E l 

tablero donde "se coloca la carga Q (fig. 192). ejerce á la vez. 

su acción sobre dos puntos diferentes: el primero es el E ~ 

donde obra por medio de Un cuchillo sobre la palanca F D qu e 

(*) Nos dispensamos de hacer los cálculos correspondientes, por la gr_llo 

sencillez que presentan. 
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tiene su punto fijo en F; el segundo pertenece á otra palanca 
A e, cuyo punto de giro es o, y sobre elIa obra en su punto A, 
por el intermedio de la ~arra rígida H que se apoya por su 
parte inferior en un talón de que va provista la varilla q, sus
pendida de A por medio de los correspondientes cuchillos. La 
primera palanca F D, trasmite también su acción á la A e 
por medio de otra varilla DE, suspendida en un punto E, 
más distante que A del centro de suspensión O. Por último, 

un platillo suspendido en la extremidad e de la palanca: prin
cipal, sirve para colocar los pesos-tipos; y dos Índices ó refe
rencias m y n, que deben estar en presencia uno de otro, ha
cen el mismo efecto que la aguja en las balanzas .ordinarias. 

652. Para establecer la teoría de este aparato, llamemos 
p, p' y q las acciones desconocidas que se ejercen respectiva
mente sobre la palanca F D y sobre cada una de las varillas; 
el equilibrio de dicha palanca estará expresado por la con
dición 

p. FE=P'·DF 

Por otra parte; si llamamos P los pesos-tipos que hacen 
equilibrio al cuerpo Q, la palanca E e proporcionará 

p.oe = p'. oE + q.oA 

y sustituyendo en vez de p' su valor, sacado de la anterior 
ecuación 

FE 
p.oe=p. DF .0E+q.oA 

pero las condiciones de construcción de la báscula son tales, 
que se verifica en ella la condición 

FE oA 
DF=0i3 

y sustituyendo este valor en la ecuación anterior, tomará la 
forma 

p.oe =p.oA +q.oA = (P+ q). oA. 
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Es de observar que actuando la carga Q en la forma que 

hemos indicado, ó sea r~partida entre el punto E y varilla q, 

el valor de Q será igual á p + q, y por 10 tanto, puede reducir

se todavia la ecuación anterior á la forma 

P.oC = Q.oA 

de la cual se deduce 

Q=P.~ 
oA 

Resulta que el peso del cue-rpo es igual al valor de los 

pesos-tipos, multiplicado por la relación :~ ; ysi seconstru

ye este aparato de modo que dicha relación tenga un valor 

suficientemente grande (ro, 100, rooo ..... ), podrá verificarse 

la medida de grandes . pesos, con la condición indicada al 

principio, de que les haga equilibrio un peso menor. Se adop-

1 d 1 1 · , oC dI' h 
ta par~ va or e a re aClOn DA uno e os numeros que e-

mos marcado entre paréntesis, para mayor sencillez de las 

observaciones. A dicho número se le pue'de dar el nombre de 

coefiéiente de la básc~6la. 

b.--Dinanómetros. 

653. División.-Explicado ya el fundamento y objeto de 

estos aparatos, haremos una división de ellos, que se refiera 

á la forma empleada para los muelles que entran en su cons

trucción. Esta división, que marca el orden que hemos de se

guir, es la siguiente: 

CI,.-Dinanómetro de muelle ordinario. 

G.-Idem de resorte en espiral. 

y.-Idem de dos muelles. 

0.-Manivela dinamométrica. 

654. CI..-Dinamómetro de muelle ordinario.-Se com

pone (fig. r93) de una lámina de acero de forma curva L L, á 
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cuya hoja superior se fija un arco A' que atraviesa sin ro
zamiento la extremidad de la hoja inferior, en la cual va fijo 
otro arco A, que atraviesa también sin rozamiento la extre
midad de la hoja superior. En: el extremo libre del arco A 
se coloca un anillo ó argolla d y en el del arco A' un gan
cho e; el anillo sirve para suspender los cuerpos cuyos pesos 
hayan de medirse. Una vez graduado el aparato por medio 
de pesos-tipos, de I, 2, 3 ..... kilogramos por ejemplo, puede 
hacerse la apreciación de otro cualquiera, por el examen de la 
graduación que marque la cara superior e de la hoja superior. 

655. Cuando se trata de medir un esfuerzo de tracción, 
por ejemplo, el que se pueda ejercer en el extremo de una 
cuerda, se dispone el aparato como indica lafigura I94, y se 
anota el punto de división donde se detiene la lámina e, para 
obtener en kilogramos el valor que se desee. 

656. b.-Dinamómetro de resorte en espiral. - Está 
compuesto de una caja cilíndrica, dentro de la cual se halla 
encerrado el resorte, cuya extremidad superior d (fig. I95), 
está fija á un punto de la base superior de la caja; el extre
mo inferior del resorte termina en un disco A, que puede 
marchar á rozamiento suave dentro de la caja cilíndrica, 
siendo guiado por ésta. La suspensión de este dinamómetro 
se verifica por un mango ó argolla E, unido por una varilla 
al disco A, y el cuerpo que ha de pesarse se suspende de un 
gancho colocado en la tapa inferior de la caja. Las gra
duaciones pueden marcarse sobre la misma barra, examinan
do la cantidad que ésta sobresale de la tapa cd)' pudiendo 
usarse el aparato del mismo modo que hemos explicado para 

. el anterior. 
657. y.-Dinamómetro de dos muelles.-El más sencillo 

de los comprendidos en este epígrafe es el representado en la 
figtwa I96, y consta de dos láminas de acero flexibles de for
ma parabólica (*), articuladas en sus extremidades. En el 

(*) En el dinamómetro imaginado por Mr. Poncelet, los muelles tenían 
sección constante, pero MorÍn los ha modificado dándoles la forma de sólidos 
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punto medio a de una de ellas, se suspende el peso que ha 
de medirse, fijando el dinamómetro por medio de una argo
lla colocada en el medio b de la otra lámina. El esfuerzo lo 
marca una graduación que lleva la regla e, de la cual uno de 
los extremos está fijo á la lámina ó muelle superior. Las lec
turas se refieren á la mayor ó menor separación de ambas lá
mmas. 

Se amplifican las observaciones por el procedimiento em~ 
pleado en el dinamómetro de R egnier, en el cual las láminas 
principales ab y ed rjig . I97) tienen la forma especial marca
da en la figura, y están reunidas por arcos rígidos A y B. La 
lámina ab llev~ un sector, en cuyo centro o se fija una aguja 
que recorre un arco graduado; en contacto con la aguja se 
halla una palanca acodada g il, que oscila alrededor del pun
to i; en I se articula una varilla rígida l e, unida por un bo
tón fijb al muelle ed. Como el brazo il es menor que i g, las 
variaciones se hallan todavía más amplificadas en (;)1 limbo 
del sector. Se usa este aparato suspendiéndolo por A y col
gando en B el peso que debe medirse; por la acción de éste, 
se alargan los muelles y disminuye la distancia que los sepa
ra; estas variaciones de distancia, amplificadas como hemos 
dicho, miden el valor del peso suspendido, ó la intensidad de 
una fuerza aplicada en el punto B. 

658. O. - Manivela dinamométeica. - Se emplea este 
aparato para determinar el esfuerzo que ejerce una persona 
al actuar sobre una manivela. El mango A de la que repre
sentamos en la figura I98, se encuentra fijo en el extremo de 
una lámina flexible B e) la cual se adapta al extremo del ár
bol que quiere ponerse en movimiento, por medio de los toro, 
nillos de presión t. Cuando se origina el movimiento de rota
ción actuando sobre el mango, se determina la flexión del 

de igual resistencia, que se deduce ser paraból ica en el estudio de la Resistm
cía de materiales. Esta forma proporciona para un mismo esfuerzo flexiones 
dobles de las que se obtendrían con la sección uniforme, aumentando notable
mente la precisión del aparato. 
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muelle, cuya deformaci6n puede medirse por medio de un arco 
de círculo m n, convenientemente graduado, que gira con la 
manivela sin participar de la flexI6n del muelle, y basta ver á 
-qué punto de la divisi6n corresponde una aguja indicadora que 
posee este qltimo, para conocer el número de kilogramos que 
representa el esfuerzo empleado. 

ARTÍCULO II 

FLA'iE fl· - J NDICADORES DE TRABAJOS 

659. Generalidades sobre estos aparatos.-Siendo el 
trabajo de una fuerza igual al producto de ésta por el espacio 
recorrido en su dirección, cualquier aparato c0mprendido en 
la clase anterior podrá servir para el objeto que nos ocupa, 
siempre que se le adicione uno de los indicadores compren
didos en la primera especie, 6 indicadores cinemáticos. El 
primero nos proporcionará el esfuerzo, y el segundo nos dará 
á conocer directa 6 indirectamente el camino recorrido, sien
do fácil ya deducir cuál sea el valor del trabajo. 

Pero el uso combinado de dos aparatos de distinta especie 
presenta siempre inconvenientes, sobre todo cuando se trata 
de practicar un cierto número de experiencias, en las cuales 
es necesario ocuparse de un sin fin de detalles inherentes al 
modo de funci.onar uno y otro. Por esta raz6n, el objeto de 
este artículo quedará cumplido englobando convenientemente 
en una sola, dos de las clases de aparatos á que nos referimos, ' 
y á este fin tenderá el estudio que vamos á presentar. 

660. Como la disposici6n de los aparatos de esta clase, 
que reciben también el nombre de ' dinamómetros, varía nota
blemente según la naturaleza del movimiento que tenga lu
gar, será conveniente dividirlos en dos grupos, que se referi
rán, el uno al caso en que deban medirse esfuerzos de trac
ci6n, como los que se verifican por el ganado al tirar de un 
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carruaje, yel otro al caso de las máquinas ordinarias, toman
do los nombres siguientes: 

a.-Dinamómetros de tracción. 
b.-Idem de rotación. 
Uno y otro grupo podrá subdividirse á su vez en tipos 

diferentes, según la naturaleza del indicador cinemático que 
empleen, y así se obtendrán dinamómetros registradores y di
namómetros contadores, marcando gráficamente los primeros 
el valor del trabajo, y debiendo deducirse éste en los segun
dos por las observaciones que se pueden verificar. Pasaremos 
revista á cada uno de los grupos indicados, examinando, como 
hemos dicho, el modo de combinar los indicadores cinemáti
cos con los que anteriormente hemos explicado. 

a.-Dinamómetros de tracción. 

661. Dinamómetro registrador de tracción.-Este di
namómetro es debido al general Morín, que ha escogido para 
verificar la combinación á que hemos aludido en nuestra ex
plicación general, un dinamómetro de esfuerzos, tipo y, ósea 
compuesto de dos muelles articulados en sus extremos, y un 
indicador de movimiento del tipo a, en el que se emplea tira 
de papel. Al conjunto se le da la forma que indican en pers
pectiva y proyección respectivamente las figuras 199 y 200, 

lám. 22, en las cuales se ve ligada una de las láminas flexibles 
á la argolla a, por intermedio del suplemento macizo b. La otra 
lámina se liga al carruaje, sirviendo para ello el suplemento 
c y anillo d, que puede introducirse en un perno que se dis
pone convenientemente en dicho vehículo y debe tener la re
sistencia proporcionada al esfuerzo que debe desarrollarse (*). 

(*) Tanto estas dos figUras como la 201, 'corresponden al dinamómetro ad

quirido recientemente por la academia del Cuerpo . Con él hemos hecho dos 

series de experiencias, encaminadas principalmente á encontrar la relación del 

tiro á la carga en los carruajes de artillería, habiendo podido observar en elJas 

las excelentes condiciones de construcción del aparato. En la nota del párrafo 

667 detalJamos las experiencias hechas y las precauciones para su manejo 
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El indicador cinemática va unido al suplemento fijo c, 
viéndose en di el aparato de relojería, en e y j los dos rodillos 
sobre que se arrolla el papel, en g el tambor tronco-cónico y 
en m n la trasmisión por cadena sin fin entre el aparato de 
relojería y.e1 tambor cilíndrico n. U na pequeña palanca i sirve 
para iniciar ó suspender el movimiento de relojería, y por con
siguiente el de la tira de papel, y un pequeño freno de con
tacto r gradúa convenientemente la velocidad de ella, opri
miendo más ó menos el tornillo que 10 sujeta. Lleva el apa
rato tres lapiceros: uno de ellos unido por medio de una 
escuadra al suplemento movible b y los otros dos ligados á 
una armadura dependiente del suplemento fijo c. El primero 
de ellos ó movible, está solicitado por un muelle en espiral 
para verificar constantemente su apoyo sobre el papel, cuya 
circunstancia concurre también en uno de los lapiceros fijos. 
El último de estos está, por el contrario, solicitado hacia la 
parte superior, y solamente hace señales en el papel cuando 
se ej erce una presión en el botón que lleva colocado sobre él: 
á este último le damos el nombre de laPicero ó estilete de refe
rencias. Por último, indicaremos que el aparato lleva en la 
parte anterior de la armadura unos tornillos topes K para 
evitar que los muelles lleguen á sus límites de elasticidad, 
por 10 cual puede dársdes el nombre de tornillos de seguridad, 
con cuyo empleo no se romperá el aparato aun cuando el es
fuerzo exceda del límite para que está calculado. 

662. Para operar con el dinamómetro, es preciso unirlo al 
carruaje, 10 cual puede conseguirse mediante una sencilla mo
dificación que hemos hecho en un armón para convertirlo en 
carruaje de experiencias, que representamos en la figura 20r. 

En la tabla de piso se ha adaptado un perno, donde se sujeta 
el dinamómetro por su anillo d, y la vara de guardia ha sido 
sustituída por otra más corta que se ve en la figura, que lleva 
unos rebajos para que penetren en ellos los botones inferio
res de la parte anteri0r de la armadura. De este modo queda 
la lámina posterior con una fijeza relativa sobre el carruaje, 
sirviendo á la vez la vara de guardia como verdadera guía del 
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movimiento de la armadura anterior, que en otro caso, y sin 
la altura que se ha dado á dicha vara de guardia, tendería 
á descender, haciendo que el esfuerzo se ejerciera en malas 
condiciones para la resistencia del aparato. 

663. Arrollado el papel sobre el rodillo j, pegado el ex
tremo libre sobre el otro rodillo e, y preparado el aparato de 
relojería, puede verificarse ya la experiencia después de haber 
marcado previamtmte sobre el terreno un suficiente número 
de puntos de referencia por medio de banderolas ó piquetes 
que disten entre sí diez metros por ejemplo. En marcha el ca
rruaje yen movimiento también la tira de papel, se van mar
cando puntos con el estilete de referencias cada vez que se 
pasa en presencia de una de las señales, para dar por termi
nada la experiencia cuando todo el papel se haya desarrollado 
de j y arrollado en e. 

664. Tanto en este dinamómetro como en los otros de su 
mismo género, el lapicero movible marcará' sobre el pap,el una 
curva, cuyas ordenadas contadas en sentido del ancho, repre
sentarán cantidades proporcionales á los esfuerzos desarrolla
dos, y las abscisas serán también proporcionales á los caminos 
recorridos, mientras el lapicero fijo habrá marcado una línea 
recta que podrá considerarse como eje de abscisas. El área 
comprendida entre este eje, la curva y las ordenadas extre
mas correspondientes á la primera y última señal del terreno, 
representará el trabajo total desarrollado en el referido tra
yecto, y para medirlo bastará determinar el área por uno cual
quiera de los procedimientos que nos son perfectamente co
nocidos. 

665. La medición del área exigiría -cálculos demasiado lar
gos, si se empleara una de las fórmulas de Simpson ó Pon
celet, ó una operación también muy larga si se usa un pla
nímetro. Se abrevian las operaciones por el método siguiente, 
llamado de las pesadas, que aunque tampoco es exacto, propor
ciona suficiente aproximación. Está fundado en la homoge
neidad de la tira de papel, según la cual, las áreas de dos 
trozos cualesquiera de él serán proporcionales á sus pesos 
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respectivos; por consiguiente, si se corta e1 trozo total com
prendido entre las ordenadas extremas, podrá conocerse fácil
mente su peso, que llamaremos P, por medio de una balanza 
.de precisión, y su área A por ser un rectángulo. Recortando 
después el trozo marcado por la curva, podrá también deter
minarse su peso p y venir en conocimiento del área a por la 
relación 

de la que se deduce 

P A 

P a 

a
- Ap_ 
- P 

666. Resta examinar la equivalencia entre el área a y el 
trabajo des¡urollado, para cuyo efecto es indispensable recu
rrir á una experiencia complementaría de graduación del dina
mómetro, ya que no es común el que los de esta naturaleza 
lleven las graduaciones marcadas, y aun cuando así sea, es 
preciso rectificarlas por las variaciones que pueden experimen
tar por efecto del uso. Esta graduación es fácil, bastando usar 
el aparato del mod o indicado para los dinamómetros de esfuer
zos, y medir la flecha ó sagita que corresponde á un esfuerzo 
determinado, para deducir por una proporción el esfuerzo 
que corresponde al ancho total del papel. Este esfuerzo ex
presado en kilógramos, multiplicado por el espacio recorrido 
en metros, nos da el trabajo total que corresponde al área A, 
y de él puede deducirse el trabajo x que buscamos, mediante 
la proporción 

A T 
a x 

de la que se deduce 

Téngase en cuenta para el uso de esta fórmula, que es preci
so fijar las magnitudes de los esfuerzos y espacios recorridos 
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en las unidades que hemos marcado, con 10 cual el trabajo x 
vendrá expresado en kilográmetros. 

667. Debemos manifestar también, que se suelen usar 
estos dinamómetros para medir el esfuerzo medio desarrollado 
por el motor, bastando á este fin dividir el trabajo que acaba 
de encontrarse por el cam ino recorrido (*). 

(*) Nos detenemos tanto en la explicación de este dinamómetro, por lo in

teresante que es al oficial de Artillería el conocimiento de las relaciones entre 

el esfuerzo del tiro y la carga, correspondientes á los carruajes en uso. A pesar 
de ello, hemos omitido ciertos detalles impropios para figurar en el texto, pero 

que creemos conveniente dar á conocer, para evitar una repetición de los tan

teos y observaciones que hemos necesitado hacer en el curso de las experien
cias. Trataremos de resumirlos 10 más posible, en la forma siguiente: 

Preparación del aparato. Pegado un extremo del papel sobre el rodillo J, se 

arrolla sobre él, valiéndose de la pequeña manivela que lleva, y se pega el otro 

extremo al segundo rodillo e. Se pone en movimiento el papel haciendo mar
char el aparato de relojería, hasta que toda la tira se haya arrollado sobre e, en 
cuyo caso se interrumpe la marcha del mecanismo por medio de la palanqui

ta i. Hecho esto, se arrollará de nuevo sobre el tambor ó rodillo J, valiéndose 

de su correspondiente manivela, repitiendo hasta tres ó cuatro veces ambas 

operaciones, para proporcionar al 'papel la suficiente flexibilidad. 
Pueden aprovecharse los movimientos directos ó del aparato de relojería, 

para engrasar todos los ejes. , En los movimientos anteriores se ha hecho caso 

omiso de los lapiceros, que se colocarán terminadas que sean las indicadas. 

operaciones, y una vez en su posición respectiva se repite otro cierto número 
de veces la operación de arrollar y desarrollar sobre el rodillo e, mecánicamente 

la primera y á mano la segunda. Los movimentos directos se aprovechan en 

esta ocasión, para graduar la presión que debe darse al pequeño freno r, con 
objeto :le que la velocidad del movimiento tenga un valor prudencial, corres

pondiente al aire á que debe verificarse la experiencia; así, si ha de ser al trote, 

la presión debe ser bastante menor que empleando el paso, para que la veloci· 

dad aumente en relación con la del carruaje. 
Preparación del terrmo. Con la longitud que tienen las tiras de papel que 

nos han remitido con el aparato, y con la velocidad que hemos visto ser más. 
conveniente para éste, dada la ordinaria al paso, corresponde la longitud de la 
tira á un trayecto de 100 metros. Se medirá esta distancia, colocando jalones 

de trecho en trecho, creyendo suficiente la distancia de la metros entre dos se
ñales consecutivas. Si el aire es más violento, pueden duplicarse la distancia 

total y las parciales. Debe medirse también la pendiente del terreno, dato muy 

interesante de la experiencia. Esta meáición la hemos hecho con el nivel de , 
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668. Indicaremos, por último, que puede emplearse otro 
procedimiento para proporcion ar el movimiento á la tira de 
papel, y consiste en sustituir el mecanismo de relojería por 
uno que sea combinación de tornillo y correa sin fin, que li
.gada con el cubo de la rueda, proporciona una rotación de
pendiente de esta. Pero encontramos más imperfecto este pro-

Lefebvre, que presenta la gran ventaja de dar directamente el valor de la pen
diente por metro. 

M odo de hacer la experiencia. Inmediatamente después de iniciado el mo
vimiento del aparato de relojería, póngase en marcha el carruaje, partiendo de 

un punto que diste de la primera señal la cantidad suficiente para que al llegar 

:á ella esté ya el vehículo en régimen. El operador, sentado en el armón, irá 
marcando sobre el papel, yvaliéndose del lapicero de referencias, tantas seña
les como jalones ó piquetes se hayan colocado. Se da fin á la experiencia, reti

rando á mano el papel y repitiendo la operación con uno nuevo para tener 

mayor exactitud en los resultados. 
Es conveniente ir marcando también por medio de un cronómetro los tiem

pos que correspondan á cada intervalo, para deducir el valor de la velocidad en 
'Cada uno de ellos, y el de la velocidad media de todo el trayecto. Para las ex

periencias hechas, nos ha servido el contador de puntería, que se encomendaba 
al cuidado del ayudante de la experiencia, montado también en el armón. 

Debe tenerse en cuenta, que al repetir la experiencia sólo hace falta la pri

mera parte de la preparación del aparato, á no ser que se haya de variar el aire, 

en cuyo caso debe modificarse la presión del freno. 
Graduación del di¡lamómetro. Esta operación es preliminar, digámoslo así, 

de los trabajos de gabinete. La hemos verificado suspendiendo el dinamómetro 

de una ca bria y colgando de su argolla una bomba de 32; marcada la desvia
ción del lapicero movible en la tira de papel, y repetida esta experiencia me

diante la suspensión de dos bombas, hemos obtenido por la ley de proporciona

lidad el resultado siguiente: 

Carga correspondiente á una flecha de otn,Ol •... " ....... 37kg,4948 
Este número ha sido comprobado repetidas veces, midiendo con escrupulo

sidad por medio de compases de precisión, las flechas obtenidas, y verificando 

también varias veces el peso correspondiente al conjunto de bombas, mordazas 
y ganchos de suspensión empleados con ellas. 

Trabajos de gabinete. Se reducen á recortar el papel por las ordenadas co

Trespondientes á las señales extreIllas y pesar el trozo comprendido entre ellas 

por medio de una balanza de precisión. Recortar de nuevo el papel, contornean· 

do la curva obtenida, y pesar el trozo comprendido entre ella y el eje de absci

sas que ha marcado el lapicero fijo. Si la curva estuviera poco marcada en al-
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cedimiento usado en dinamómetros del mismo género, por la 
dificultad en montar una trasmisión -precisa, que permita es
tablecer una comparación exacta entre las magnitudes del 
papel y del terreno. 
~. Dinamómetro contador de tracción.-Los dina-

guno de sus puntos, debe cortarse por la ordenada correspondiente á la señal 
anterior, y la experiencia se referirá solamente al trayecto que á dicha señal 

corresponda. (Esta observación justifica la precaución que recomendamos, de 

marcar señales en el terreno que disten por lo menos 10 metros; de no hacerlo 
así,. tendrían que repetirse en su totalidad las experiencias cuyas indicaciones 
gráficas no quedaran marcadas en parte, bien por la expresada causa ó por otra 

imprevista) . 
Verificadas y comp-robadas las pesadas hechas, aplíquense las fórmulas que 

presentamos en el texto para deducir el valor del trabajo. 

En las experiencias que hemos practicado, no solamente hemos deducido 

este resultado, sino que también se ha medido la ordenada en el arranque, y las 

ordenadas m·áxima y mínima de la curva, para deducir los esfuerzos correspon

dientes. 
He aquí la forma dada á los cálculos verificados por los alumnos, los cuales 

hemos confrontado con la mayor escrupulosidad. 

EXPERIENCIAS CON EL DINAMÓMETRO REGISTRADOR DE TRACCIÓN 

Cañón A c. 8. Lr.=Carruaje md. 1863. Rf. 1868. 

Pendiente -del trayecto recorrido, 6'7 por 100 

Aire, paso. 
Carga, armón y cureña con su pieza. 
Tiro compuesto de guías y tronco. 

Curva ó diagrama obtenido, tira núm. 2. 

Longitud del terreno correspondiente al trozo bien marcado de la curva, Som 
Velocidad media en todo el trayecto = Im,S0 por 1" 

P=peso total del papel=63¡;r,2I2. 

p=peso del papel - trabajo=3s¡;r,64I, 

Carga correspondiente á la altura total om,0708 del papel = 26skg,463. 

Trabajo ideal correspondiente al rectángulo total, T = 26S,463 X So = 

I3 273 kg,IS. 

Trabajo real desarrollado en Som=t=T ~ = 74831{m,84. 

Trabajo real desarrollado en r" = 224km,S4. 

Esfuerzo medio durante 'la marcha = _t_ = I4gkg,670. 
, So 
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mómetros registradores presentan la gran ventaja de dar á 
conocer las variaciOJ)es del esfuerzo producido por el motor, 
mediante el examen de la curva obtenida; pero cuando deban 
prolongarse las experiencias más allá del trayecto que permi
ta la longitud del papel, ó bien cuando solamente se desee 

Esfuerzo máximo correspondiente á Om,0471 de ordenada = 176kg,600. 
Idem mmlmo ídem á om,01g2 de ordenada = 71 kg,990. 

Idem de arranque correspondiente á om,0632 de ordenada = 236kg,g67' 

Experiencias verificadas en Segovia el año 1886, J consecuencias de ellas. Las 

experiencias hasta ahora practicadas y que han servido para formar las tablas 
que presentan los diversos autores, se han referido generalmente á la investi
gación de la relación que existe entre el esfuerzo del ganado y la carga de 

arrastre, ó del tiro á la carga por abreviar el len'guaje, haciendo variar la natu
raleza de los terrenos donde se experimentaba. 

Esta variación ha producido diferencias considerables en el valor de la rela

ción encontrada, las cuales no serán menos sensibles cuando se trate de variar 
las pendientes sobre que marchan los carruajes, á cuyo caso no se había referi
do experiencia alguna. Por esta razón, y dada la poca precisión de las fórmulas 

teóricas, que deben siempre afectarse de coeficientes determinados por la expe

riencia, hemos preferido referir las nuestras á este último caso, para deducir las 
consiguientes conclusiones relativas al problema de la tracción en los carruajes 

de artillería, y obtener también los mencionados coeficientes. Aun cuando el 

número de experiencias no ha sido tan grande como hubiéramos deseado, ya que 

el objetivo principal era instruir á los alumnos en el manejo del aparato, se ha 

procurado al menos que las conclusiones que aparecen en la tabla que hemos 

formado tengan la mayor exactitud, multiplicando los datos relativos a cada una 

de las pendientes. 
Se han distribuído las experiencias en dos series, encaminadas cada una al 

objeto indicado, y tendiendo su conjunto á examinar las variaciones que pre

senta el problema de la tracción cuando se hace aumentar Ó disminuir la carga 
de arrastre. La primera serie de experienc.ias se ha hecho, por lo tanto, con un 

armón y cureña después de haber desmontado la pieza y empleando para el 
tiro tan sólo una pareja de mulas. Se ha referido la segunda serie al caso de 

una pieza arrastrada por dos parejas, Variando en uno y otro caso la pendiente, 

que hemos medido con la mayor escrupulosidad, se han determinado por los 
procedimientos ya expresados los esfuerzos correspondientes al arranque del 

ganado, y sus valores máximo, medio y mínimo durante la marcha. De ellos se 

ha deducido la relación del tiro á la carga, refiriéndola, como es natural, al es

fuerzo medio que se había calculado. 
Anotamos en la tabla nfullero 12 los resultados de ambas series de expe-
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conocer la cantidad total de trabajo, se hace uso de los dina
m6metros contadores, llamados también, por la naturaleza de 
sus indicaciones, dinamómetros totalizadores. 
~-. En el que representamos en la figura 202, lám. 23' 

riencias, habiendo marcado en ella, además de los datos expresados, los referen
tes á la velocidad del carruaje y á los trabajos desarrollados por el ganado, 

tanto en un intervalo de cien metros, como en un segundo. 
Como puede observarse, ha sido más completa la segunda serie, habiendo 

experimentado un pequeño número de pendientes en la primera; mas hemos 

considerado que era muy suficiente, pues sólo la inspección comparativa de los 
valores anotados en, una y otra para la relación del tiro á la carga, hace ver que 
esta queda favorecida en el primer caso, ó sea cuando es menor la carga de 

arrastre. Basta con observar que el valor de dicha relación es 0'10 en la prime
ra serie para la pendiente de 7'4 por roo y 0'126 en la segunda para la de 

7 por roo, También el número 0'05 , corresp9ndiente á la pendiente de 3'7 de la 
primera serie, es menor que los marcados en la segunda para las pendientes 

de 2 en adelante, 

Refiriéndonos ya exclusivamente á la segunda serie, debemos obs.ervar que 
la relación del tiro á la carga ha variado en dichas experiencias entre los nú

meros 0'032 y oII26, pudiendo tomarse el promedio 0'08 como tipo para las 

pendientes que debe;:¡ salvarse, También podemos comparar el esfuerzo de 

arranque ejercido por el ganado con el del valor medio que ha consumido 

durante la marcha, resultando que esta relación oscila entre los números uno y 
cinco; y si se admite este último como límite del valor de ella, deduciremos que 

1 
si el esfuerzo medio es, como llevamos dicho, menor que - de la carga de 

10 

arrastre, el de arranque no llegará á valer los _5_ , ó sea la mitad de dicha 
10 

carga. Si por fin se comparan también con el esfuerzo medio los valores de los 

esfuerzos máximos desarrollados durante la marcha del carruaje, se obtendrán 
números mitad próximamente de los encontrados en el caso anterior. 

Hemos calculado todavía otra tabla, que insertamos con el mismo número á 

continuación de las anteriores, para establecer comparaciones precisas entre los 

resultados que proporciona la experiencia y los obtenidos por medio de las fór

mulas aplicables á este caso. Nos hemos servido á este efecto de la fórmula 

P E-I-jIP 
-Q = cosa. ,o ' (o' +sen a 

r cos o + sen o (E -1-JI p) 

deducida de las (b") y (b{) que presentamos en los párrafos 344 y 348, asig
nando á las letras que entran en ella los valores correspondientes al carruaje 
empleado, que ha sido del modelo 1863 reformado al 68, deduciendo para los 
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sirve como base el mismo dinamómetro de esfuerzos que se ha 
empleado para el anterior; cuyas dos-1á inas flexibles vienen 
marcadas en corte por los rectángulos m y m', de las cuales 
la primera está reunida al carruaje por la armadura pp', y la 

valores de ct que corresponden á las pendientes de la experiencia, los datos con-
signados en la referida tabla. • 

La comparación de estos datos con los que proporciona la experiencia y que 
apuntamos alIado de ellos, nos hace ver que para las pendientes fuertes es mu
cho mayor la diferencia de los resultados teóricos á los prácticos, que en el caso 
de pequeñas pendientes. Dicha diferencia es, con efecto, de 4 milésimas para la 
pendiente mínima ó de o p'or roo, y de 5,5,7, 17, 20 Y 29 para las de 1 hasta 
7 respectivamente. 

Deducimos de estas diferencias, que debe variar el coeficiente de corrección 
que se adopte para la fórmula teórica, pudiendo tomarse un promedio de los 
que se obtengan para las pendientes débiles y otro entre los que correspondan 
á las mayores. Las relaciones entre los resultados prácticos y los teóricos, cal
culadas para las diversas pendien tes marcadas en esta tabla, están anotadas en 
la última columna y son respectivamente l'r4, 1'13, l'IO, 1'12, 1'25, r'26, 
1'27 y 1'29, encontrándose el número 1,12 como promedio de las cuatro pri
meras y r,27 como perteneciente á las cuatro últimas. Consignamos, pues, el
tos valores, como coeficientes de corrección relativos respectivamente á las 
pendientes de o á 3 por 100 el primero y á las de 4 á 7 el segundo. 

Resumiremos ya los resultados de nuestras experiencias, expresándolos en 
la forma siguiente: 

I. o La reducción de la cnrga hace disminuir la relación mtre el esfuerzo 118-
cesario para el arrastre y el peso de aqtlella. 

2.0 El valor de la relación expresada tiene 1m promedio que '10 llega á o' ro 
para las p81ldie¡¡tes regl11ares, plldimdo adoptarse dicho tipo en los cálC1llos que 
deba'l hacerse. 

3.0 El esfuerzo de arranque tiene por límite cinco vecss el valor del que se 

desarrolla durante la marcha, pudimdo servir de tipo dicho número, ósea":" de 
2 

la carga de arrastre. 
4.0 Los coefi&imtes de correcoión de qlle debe,¡ afectal'se lasfórmulas tsóricas, 

tienen 1m p"omedio igual á l' 12. para las pe¡¡die¡¡tss ds o á 3 por 100 y 1,27 para 
las de 4 á 7. 

Estas conclusiones, si bien no deben considerarse como bases fijas para los 
cálculos, por ser relativas á los casos experimentados, creemos puedan servir 
como punto de partida, hasta que nueva¡ y más numerosas experiencias la¡¡ co
rroboren ó modifiquen. 
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segunda se ve ligada por medio del argollón A á la polea B 
donde se ejerce el esfuerzo. 

El indicador cinemático que forma parte de este aparato, 
es un contador de vueltas, perteneciente al tipo que hemos 
explicado con el nombre de contador de ruedas diferenciales, 
cuya caja representamos en la figura con las letras C. 

El medio de ligar uno con otro y con el carruaje, es el si
guiente: en el brazo horizontal de la varilla recodada bcd 
unida á la lámina anterior 111" se halla montada la ruedecita a, 
que obligada á seguir el movimiento del muelle al doblarse, 
se separa del eje vertical E E' tanto más cuanto mayor sea 
el esfuerzo. Dicha rueda a se halla por su canto en contacto 
con un plato P, montado en la extremidad del árbol g que re_ 
cibe un movimiento de rotación dependiente del carruaje, por 
medio de la correa sin fin J. De este modo, la ruedecita a girará 
por efecto del rozamiento desarrollado en su contacto con el 
platillo, y la velocidad de rotación será tanto mayor cuanto 
mayor sea la de éste y la distancia á que dicha rueda se en
cuentra del ejeEE' ,siendo de observar que cuando no se ejer
ce esfuerzo alguno, la posición de ella corresponde al centro 
del platillo, y su velocidad de rotación seria nula, aun cuando 
tuviera movimiento este último. ' Finalmente, el eje b e, donde 
se halla montada la rueda a, está en comunicación con el con
tador, lo que puede verificarse de un modo directo; para 10 cual 
bastaría hacer que el tornillo estuviese montado sobre el mis
mo árbol, de tal modo que este pueda trasladarse en dirección 
de su longitud sin trasladar al tornillo, ó 10 que es 10 mismo, 
que la ligazón de tornillo y eje se verifique por ranura y len
güeta (*). 

Por la descripción que acabamos de hacer, se com
prende desde luego que siendo el número de vueltas que dé 
la rueda a en la unidad de tiempo proporcional á la velocidad 

(*) Nos parece la más sencilla esta disposici6n, con la cual se evita el em
pleo de engranajes, que siempre complican algún tanto la trasmisi6n del movi
miento. 
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de rotación del plato P y á la distancia á que se halle separa
da del eje E, habrá de serlo al esfuerzo y al camino recorrido 
por el punto de aplicación de éste, y por 10 tanto, las gradua
ciones que marque el contador cumplirán con igual condi. 
ción, pudiendo representar los valores del trabajo desarrolla
do, ó cantidades proporcionales á éste. 

Para operar con este aparato, debe iniciarse el mo
vimiento del carruaje haciendo que la rueda a no esté en con
tacto con el platillo, lo que se consigue suspendiendo conta
dor y rueda a por medio de una pequeña palanca. Cuando el 
vehículo tiene su marcha en régimen y va á empezar la ex
periencia, se deja descansar sobre el disco el contador, con 10 
que la rueda a empezará á girar proporcionalmente á la rota
ción del eje del carruaje, y á la distancia de su punto de apo. 
yo al eje del disco. Se anotará además la hora en que empieza 
la experiencia, durante la cual se irán marcando, para espa
cios recorridos que sean conocidos, kilómetros, por ejemplo, 
los tiempos trascurridos y las graduaciones del contador, cuya 
anotación debe hacerse también al terminar la experiencia. 

Las cantidades de trabajo desarrolladas se obtienen mul
tiplicando el número de vueltas que señala el contador, por 
el coeficiente del instrumento, y por la relación ~' del radio 

r 
de la rueda del carruaje al de la polea de trasmisión que lle
ve su cubo (*). 

(*) La Acad emia de Ingenieros militares posee un dinamómetro de esta 
naturaleza, cuyo coeficiente es 0,961. El máximo esfuerzo que se puede medir 
con él es de 400 kilogramos, ó sea la fuerza de tiro de cuatro caballos. Para las 
experiencias se necesita montarlo en un avantrén especial, que se halla descrito 
en los Anales del Conservatorio de Artes, (cuaderno de Octubre de r860). El 
contador de vueltas tiene en su exterior dos agujas que permiten hacer cómoda
mente la lectura, existiendo además unos pequeños estiletes que, oprimidos con_ 
tra la esfera por medio de un botón, marcan en ella una señal que permite dejar 
registrado el paso por los , postes kilométricos del camino donde se opera, para 
hacer las lecturas con mayor comodidad. 
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b.-Dinamómetros de -rotación. 

- ~3. Dinamómetro registrador.-El indicador de es
fuerzos que sirve de base á este aparato, es un muelle ó lámi
na de acero flexible que se ve 'representado en la fig~wa 203 

con las letras P P'. Este muelle va fijo invariablemente por 
su punto medio al árbol de rotación D E Y reunido también 
por sus extremos á una polea B pór medio de unos cuchillos, 
que le suj etan fuertemente mediante la compresión de los 
tornillos ?n. La polea B es loca con respecto al árbol DE, Y 
éste recibe el movimiento dependiente de la máquina cuyo 
trabajo se quiere medir, por medio de una polea fija e y una 
correa sin fin. La polea A que ~e ve alIado de e, es también 
loca y sirve para interrumpir el movimiento del dinamómetro, 
trasladando á ella la correa por medio de un pasa-correas. Se 
comprende p~r 10 dicho, que cuando gira la polea e arras
trando en su movimiento al árbol DE, este arrastrará á su 
vez á la polea B por el intermedio del muelle, no sin que éste 
adquiera una flexión propo rcional al esfuerzo desarrollado, 
cuya flexión experimentará también variaciones dependientes 
del valor de dicho esfuerzo. 

El indicador cinemática que forma la segunda parte de 
este dinamómetro, es un registrador de tira de papel monta
do sobre un bastidor K K', que gira con el árbol, y el movi
miento del papel se obtiene por medio de un engranaje heli
coidal, cuyas dos ruedas se ven representadas respectiva
mente en aa' y e e'. La primera de estas ruedas va montada 
en un manguito H, loco con respecto al árbol, y puede fijarse 
al soporte Q' por medio de " un pasador tt' que tropieza con 
el tope g unido al manguito. La segunda rueda ce' va " mon
tada sobre el mismo eje b b' que el tambor d, para comunicar 
el movimiento á los rodillos del modo explicado al tratar de 
los indicadores cinemáticos. Con la disposición indicada, al 
girar el árbol DE, Y con él el bastidor K K', la rueda e e' 
arrastrada al manguito H, si no estuviera montado el pasa-
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dor tt'; pero una vez introducido éste, se fija el manguito por 
el apoyo del tope g so~re dicho pasador, y la rueda ce' ad
quiere una rotación dependiente de la velocidad de arrastre 
que le proporciona el bastidor, y por consiguiente de la que 
tiene el árbol DE. Resulta, por fin, que el movimiento del 
papel es dependiente del que. tiene la máquina, y su veloci
dad ligada con la de ésta por una relación determinada. 

Completaremos la descripción, indicando que el lapicero 
ó pincel X, que ha de marcar la curva, va unido á uno de los 
brazos de la polea B, existiendo otro estilete ó lapicero Z 
montado sobre la armadura, que marcará una línea recta co
rrespondiente á la posición que ocupa el lápiz móvil cuando 
el esfuerzo es nulo. Esta línea podrá ser considerada como 
eje de abscisas, y las magnitudes contadas en su dirección te
presentarán espacios recorridos por la máquina, siendo las or
denad~s de la curva proporcionales á los esfuerzos desarrolla
dos. La posición del lapicero fijo puede rectificarse por me
dio del pequeño tornillo q. 
~. Para operar con este aparato, se le coloca como in

termedio de la trasmisión entre el árbol motor y el que reci
be las resistencias que la máquina debe vencer. La polea e 
recibe el movimiento por medio de correa sin fin, como hemos 
dicho, y 10 trasmite la B por el mismo procedimiento. En el 
momento que se introduzca en su aloj amiento el pasador tt', 
empezará el movimiento de la tira de papel, y el lapicero X 
marcará la curva que desea obtenerse, debiendo retirar el 
pasador cuando se deba dar fin á la experiencia, ó cuando 
esté para terminar el desarrollo del papel. Se hace fun
cionar el pasa -correas para detener el dinamómetro y retirar la 
tira, con la cual se procede ya de un modo análogo al indica
do en el dinamómetro de tracción. 

lf'F9. Dinamómetro contador.-Explicada ya la manera 
de adaptar los contadores á un dinamómetro de tracción, y el 
medio de conexión empleado, no necesitamos nueva figura 
para comprender el modo de funcionar un aparato de este 
género, basado en los mismos principios que aquel y necesi-
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tando fas mismas precauciones. Se podrá, por medio del di
namómetro contador, totalizar la cantidad de trabajo de un 
árbol de rotación en un tiempo determinado, si bien no puedan 
conocerse las variaciones á que el esfuerzo ha estado someti
do durante la experiencia. (*) 

676. Dinamómetro de rozamiento, ó freno dinamomé
trico de Prony.-Este aparato sirve para medir el trabajo 
resistente q.ue desarrollan varias máquinas operadoras sobre 
un mismo árbol motor, y consta (fig. 204), de dos piezas de 
madera ó quijadas BB, B ' B', que afectando la forma de co
jinetes, se adaptan al árbol de rotación ó á una polea ligada 
invariablemente á él, oprimiendo á uno ú otro por medio de 
los pernos mn y m'n' y las tuercas correspondientes . La qui
jada ó mordaza superior B B, se prolonga por medio de una 
palanca B E que forma cuerpo con ella, e stando limit~do el 
movimiento de esta palanca por me dio de dos topes D y D'. 
Por último, un platillo de balanza suspendido en la extremi
dad E de la palanca, sirve para suspender los pesos-tipos que 
proporcionan el conocimiento del trabajo que se busca. 

677. Para operar con el freno, se empieza por comprimir 
poco á poco las mordazas ó quijadas B y B', apretando las 
tuercas m y m', suprimiendo al mismo tiempo y poco á poco 
también, la comunicación entre el árbol o y las máquinas úti. 
les cuyo trabajo debe medirse; arrastrado el frepo por la po
lea, vendrá á chocar contra el tope -superior si la rotación se 
verifica en sentido de la flecha, proporcionando nueva resis
tencia al movimiento del árbol, de bida al rozamiento desarro
llado por las mordazas contra él ó contra la polea A A' en 
nuestra figura. Cuando haya quedado interrumpida la comu-

(*) Creemos innecesaria la explicación detallada de este dinamómetro, por 
el conocimiento que se tiene de sus elementos constituyentes y del modo de li
gazón de ellos, que es análogo al empleado en el dinamómetro anterior. Igual 
observación haremos extensiva á la manivela dinamométrica, que omitimos 
para evitar tantas repeticiones, y á la que suele adaptarse un aparato regis
trador. 
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nicación con las máquinas útiles, y suprimido por lo tanto 
todas las resisistencias que deben medirse, se aprietan más 
las tuercas, hasta que vuelva el árbol á tomar la velocidad 
angular que tenía antes de colocar el freno, 10 que puede ha
cerse por tanteos, y mediante una exacta medida del número 
de vueltas que dé el árbol en un tiempo dado. 

678. En este estado, el rozamiento desarrollado por el 
aparato produce necesariam ente un trabajo resistente igual 
al de las resistencias que se han suprimido, puesto que no 
variando la energía comunicada, y no variando tampoco la 
velocidad de la máquina, el trabajo resistente no habrá sufri~ 
do alteración alguna. Se trata, por lo tanto, de medir el tra
bajo desarrollado por el rozamiento del freno, y á este efecto, 
una vez en régimen el árbol 0, se suspenden pesos en el pla
tillo hasta que la palanca BE quede en equilibrio sin recibir 
presión alguna de los topes D y D'. En realidad, este estado 
de equilibrio es muy difícil que subsista en la práctica, por 
la variabilidad de la fuerza de rozamiento debida á la altera
ción de las superficies en contacto; pero si se colocan poco á 
poco los pesos en el platillo, se observará que para un cierto 
valor p ' de dichos pesos, la palanca permanece en contacto 
con el tope superior; para otro valor p" que se diferencie 
muy poco de P', está en contacto con el tope inferior; y, por 
último, que un valor P comprendido entre p ' y P", propor
ciona al freno ciertas oscilaciones, no estando en contacto 
constante con uno ni con otro tope. Este valor P es el que 
conviene aproximadamente para establecer el equilibrio per
fecto, y servirá de base para los cálculos, que pueden ya veri
ficarse del modo siguiente. 

679. Llamemos F al rozamiento desarrollado en los con
tactos de las quijadas, ó sea á la fuerza tangencial á la su
perficie cilíndrica de la polea ó del árbol que se opone á la 
rotación de éste; sea p el peso total del freno, r el radio de la 
polea, L la distancia entre el peso P y el eje de rotación 0, y, 
por último, lla distancia entre las verticales que pasan por 
el punto ° y el centro de gravedad. Supuesto el freno en equi-
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librio, la ecuaci6n que exprese la existencia de éste será la 
de momentos con respecto al punto o, que toma la forma 

Fr=PL+pl 

pero el trabajo que se busca es equivalente al del rozamiento, 
y por 10 tanto tiene por expresión 

T = Fn. 2 7t r -;: l n N\ { r ,.. j : 2. 71 'V\ f Y ~ I ~), 

en la que n representa el número de vueltas del árbol en la 
unidad de tiempo. Su valor en función de P y P se obtendrá, 
según esto, multiplicando por 27t n el segundo miembro de la 
ecuación establecida y afectará la forma 

680. En esta fórmula son conocidas toda's las cantidades 
que entran, por la experiencia "hecha en la f0rma que hemos 
indicado; solamente pudiera presentar alguna dificultad el 
valor del término pl, por ser algo complicada la investiga
ción de la posición que corresponde al centro de gravedad, 
que puede hacerse según enseña la Mecánica racional. Pero 
será más cómodo recurrir al empleo de una experiencia com
plementaria, que consiste en separar el freno del árbol, y co
locarlo como representa la figura ~w5J apoyado por la quijada 
superior sobre un cuchillo horizontal K. El extremo E se 
suspende de uno .de los platillos mn de una balanza situada 
encima del freno, y en el ótro platillo de ella se colocan pesos 
w hasta que restablezcan el equilibrio. El valor w representa
rá, por lo tanto, el peso que actúa en el punto E de que está 
suspendido el aparato, y la ecuación de momentos correspon-
diente al equilibrio actual de éste, tendrá la forma . 

cuyo valor pl, sustituído en la fórmula (a), nos dá la defi
nitiva 
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que puede considerarse como verdadera soluci6n práctica del 
problema que nos ocupa, ya que todas las cantidades que en
tran en ella se determinan muy fácilmente por las experien
cias que hemos explicado. 

681. Como c~mplemento indispensable de estas expe
riencias, indicaremos que es necesario durante la experiencia 
principal mantener constantemente humedecidas las super
ficies en contacto, para evitar la excesiva elevaci6n de tempe
ratura. Debe emplearse á este efecto el agua en que se haya 
disuelto una pequeña cantidad de jab6n. 

682. El freno de Prony sufre en ciertos casos algunas 
modificaciones que tienen por objeto hacer su uso más c6mo
do. La representada en la figura 206 es .debida á Mr. Kretz, 
el que reemplaza las quijadas por un conjunto de piezas de 
madera articuladas s6lidamente unas á otras por medio de 
una armadura metálica. La compresi6n se produce por una 
tuerca a, en la que penetran dos tornillos de pasos contrarios, 
unidos á las piezas extremas b y c. Otra de las modificaciones 
introducidas por este sabio ingeniero, consiste en hacer que 
la palanca horizontal d termine en un arco de círculo ee, cuyo 
centro es el eje de rotaci6n o del aparato, y suspender el peso 
P por medio de una cuerda fija al extremo superior del arco; 
de este modo, el brazo de palanca de dicho peso tendrá un 
valor constante, á pesar de las oscilaciones del aparato, lo que 
no sucediendo en el freno ordinario, produce en él una causa 
.de error. (*) 

(*) Aún cuando existen otros muchos aparatos dinamométricos, creemos 
suficiente para las necesidades prácticas el conocimiento de los que hemos ex
plicado, omitiendo por 10 tanto hablar de otros muy ingeniosos como el de 
Bourdon, el de White, y, por último, del pandinamómetro de Hirn. Este último 
está fundado en el conocimiento del ángulo de torsión que corresponde al ár
bol de la máquina, el que no .puede medirse sin salvar grandes dificultades que 
han impedido la generalización de tan ingenioso aparato. 
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CAPÍ'rULO ÚNICO 

J'iA9UINAS PARA ELEVAR PE.SOS 

683. Generalidades.-Las combinaciones más elementa
les de los mecanismos que en los diversos estudios hemos cal
culado, se refieren á la realización del trabajo industrial cuyo 
objeto es la elevaci6n de pesos á una altura determinada. 
Esta clase de trabajo, no exigiendo en modo alguno que los 
cuerpos cuya elevaci6n desea obtenerse varíen de forma ni 
dimensiones, no necesita el conocimiento de las máquinas 
útiles 6 herramientas destinadas á tal objeto; será aplicaci6n 
exclusiva de nuestros entudios (*) y como tal la presentamos 
en el que vamos á emprender, procurando' englobar del modo 
más conveniente los cálculos correspondientes á cada uno de 
los mecanismos que formen parte de la máquina que se ex
plique. 

En los estudios anteriores hemos presentado diversas 
combinaciones referentes á mecanismos comprendidos en un 

(*) Esta es la razón que obliga á todos los autores de Mecánica á colocar 
tales máquinas en las aplicaciones de este curso y no en las del curso de Indus
tria, en el cual se explican las que tienen por objeto variar la forma de los cuer
pos, valiéndose de útiles ó herramientas de forma adecuada á la obra industrial 
que ha de verificarse. 
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mismo grupo cinemático, y en ellas ha quedado prescrita la 
marcha que debe seguirse para el cálculo de las ,que ahora 
han de ocuparnos. La potencia de ~tn mecanismo es resistencia 
en el q$te le precede. He aquí en pocas palabras la base de to
dos los cálculos, tanto analíticos 'como gráficos, que en este 
estudio pueden practicarse, que será dato suficiente para evitar 
repeticiones que se refien3,n á los estudios anteriores'. En este 
deseo, omitiremos en todos los casos la teoría analítica, ya 
que su establecimiento sólo necesita ·el de la serie de ecua
ciones correspondientes á cada mecanism o, sin variación al
guna, y de ellas será consecuencia directa la resolución de los 
dos problemas que se refieren al cálcztlo de la máq~tina cons
tr$tída ó al est~tdio de la máq~tina in proyecto. 

684. En el primer problema, ó cálculo de la máq~tina cons
truída, se deducirá el valor de la potencia necesaria para ele
var un peso determinado, ó recíprocamente el peso que podrá 
elevarse empleando un esfuerzo dado, según que el problema 
que deba resolverse sea directo ó inverso. 

685. El segundo problema, ó estudio de la máquina en pro
yecto, se referirá á la investigación de las relaciones que ' de
ben existir entre los diversos elementos de la máquina, dados 
que sean la potencia disponible para ella, y el peso máximo 
que se ha de elevar. Este problema presentará en general 
cierta indeterminación, y para salvarla será indispensable 
fijar el valor de alguno de los elementos constituyentes, sobre 
lo cual no pueden establecerse reglas determinadas, por de
pender de las condiciones particulares relativas al empleo de 
la máquina, espacio que ha de ocupar, etc. De todos modos? 
tampoco podrá completarse el estudio perfecto de este pro
blema, cuyo complemento se encuentra en la Resistencia de 
materiales que marca de un modo definitivo las dimensiones 
de las diversas piezas de una construcción fija ó de un meca
nismo, en vista de los esfuerzos á que una ú otro están so
metidos. 

686. Pero si en el estudio analítico es suficiente el que 
de cada mecanismo hemos presentado, no sucede lo mismo 
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en todos los casos del cálculo gráfico, cuyo objeto principal 
es englobar las diversas construcciones de tal modo, que pue
dan abarcarse de una sola ojeada cuantos extremos son rela
tivos al estudio que se debe hacer. Presentando este cálculo, 
según varias veces hemós comprobado, las grandes ventajas 
de rapidez y precisión; presentando también la no menos apre
ciable de dejar grabados en la figura los valores de las rela
ciones de esfuerzos, velocidades y trabajos y los de las reac
ciones desarrolladas en los diversos puntos, en una palabra, 
de cuantos esfuerzos obran sobre la máquina, no dejaremos 
de recomendar su empleo en todos los casos, el que será su
mamente sencillo, y se reducirá á la adición 6 agregación de 
los polígonos de las fuerzas' correspondientes á cada meca
nismo. Practicaremos este cálculo en un tipo de cada una de 
las clases de máquinas que se van á explicar, limitándonos en 
los otros á una descripción ligera de sus elementos constitu
yentes, ya que son conocidos en detalle los diversos mecanis
mos que deban agruparse. Siguiendo est-a marcha, considera
mos que este estudio será suficiente para formarse idea del 
medio de combinación más sencillo de los cálculos correspon
dientes á los mecanismos de las diversas clases y especies, y 
constituirá, por decirlo asi, la ligazón entre nuestros estudios 
y el de la resistencia de materiales, al presentar de relieve y 
en una sola figura los diversos esfuerzos y reacciones de cada 
una de las máquinas, que sirven de punto de partida para di
cho estudio. 

687. Máquinas que han de explicarse.-Concretaremos 
nuestras aplicaciones á las máquinas que más comunmente 
se destinan al indicado objeto de elevación de pesos, las cua
les estudiaremos por el orden siguiente: 

A.-Crick. 
B.-Torno de engranajes. 
C.-Aparejo diferencial. 
D.-Cabrias. 
B.-Grúas. 

; 
,",\". 
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ARTÍCULO PRIMERO 

688. l\'lecanismos agrupados en esta máquina.-Es el 
crick una combinación más ó menos senyilla del engranaje de 
cremallera y de guías de movimiento rectilíneo. Ocupando la 
cremallera una posición vertical, será susceptible de elevar 
pesos más ó menos considerables, según que se favorezca más 
ó menos la potencia que se aplica en la extremidad de una 
manivela. El medio más empleado para favorecer ia potencia, 
es emplear un tren de engranajes para comunicar el movi
miento á la barra. También se puede recurrir al empleo de 
cricks combinados. 

Otra combinación empleada es la de tornillo sin fin y las 
guías de movimiento correspondientes, obteniéndose el mis
mo efecto de elevación de pesos, y favoreciendo la potencia en 
una cantidad correspondiente al brazo de la manivela que se 
emplee para producir el movimiento. 

689. Según sea una ú otra la combinación que se efectúe , 
resultan los tipos siguientes, cuya explicación ha de ocu
parnos. 

a,-Crick ordinario. 
b,-Crick del tornillo. 
c.-Crick doble. 

690. a,-Crick ordinario.-Lafigura 2°7, lám. 24, re
presenta este aparato, compuesto de barra dentada A B, tren 
de engranajes e D movido por una manivela aplicada al piñón 
D y guías. de movimiento ?n n. La resistencia obra en una de 
las uñas B ó B' en que termina la barra. 

El conjunto está encerrado en una caja de la forma indi
cada en la figura. Según los datos ya conocidos, la potencia 
quedará tanto más favorecida cuanto mayores sean los radios 
de la manivela y ruedas, y menores los de los piñones. Se 
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adapta también un fiador que obra sobre una rueda montada 
en el árbol de la manivela, para que ejerza acción de retenida 
y el peso no descienda cuando deja de actuar el esfuerzo. 

Puede simplificarse este aparato reduciendo el númeto de 
ruedas dentadas á un solo piñón, en cuyo caso toma el nom
bre de eriek simple, dándose el de eriek compuesto al que hemos 
representad0 en la figura. 

691. Para el eáleuto gráfico nos referiremos al crick sim
ple, ya que la diferencia con el cálculo del compuesto se re
duce únicamente al de un tren de engranajes que ya hemos 
estudiado. 

La figara 208 nos marca el modo de combinación más sen
cillo. Las rectas R¡ y R~ representan las reacciones desarro
lladas en las guías de movimiento al aplicar una resistencia Q 
en la uña inferior. La línea aX, que forma un ángulo de 75° 
con la línea de centros e e' del engranaje de cremallera, es la 
potencia del primer problema parcial que debe resolverse, re
lativo á las cuatro fuerzas Q, Rj' R 2 Y X. Como para su equi
librio, ha de ser la resultante de dos de ellas igual y directa
mente opuesta á la de las otras dos, la recta 0

1
0 2 que reune 

los puntos de intersección de estas fuerzas dos á dos, repre
senta la dirección de tal resultante. El polígono I-2-3-4 
es la expresión del primer problema parcial, y la fuerza 
3-4=X la ligazón entre este problema y el segundo. Supri
mimos en el segundo problema parcial la reacción en los mu
ñones del piñón, por no complicar la figura, cuya supresión 
la haremos extensiva á las otras máquinas que se han de cal
cular. Si P es la dirección de la potencia definitiva, o R será 
la reacción en el piñón, y el triángulo 3-4-5 resolverá defi
nitivamente el problema. La fuerza 4- 5 =P será la poten
cia necesaria para elevar la r~sistencia dada Q. 

692. b.-Crick de tornillo.-Es una aplicación sencilla 
del mecanismo del tornillo y tuerca en el caso de fijeza rela
tiva de esta última, que puede tener movimiento de rotación, 
pero no de traslación. Lo representamos en la figura 209. El 
soporte del aparato está constituído por una columna de hie-

32 
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rro a b con su pié triangular, terminada en una cabeza e y re

forzada con tres varillas de hie~ro a d. El tornillo va provisto 

de dos uñas, una en la parte superior y otra en la inferior, y 

esta última sale al exterior por una ran ura practicada en toda 

la longitud de la columna central. En la cabeza e está prac

ticado el alojamiento de la tuerca d, cuya guía de movimiento 

consiste, análogamente á lo que se dijo al tratar de este me

canismo, en una garganta circular; en la que ceban las pun

tas redondeadas de dos tornillos que permiten el giro de la 

tuerca impidiendo su movimiento de traslación. La potencia 

se ejerce en una manivela que puede embarrar en orificios 

practicados en la circunferencia exterior de la tuerca. 

El cálculo que hemos presentado en lajigura 101 no sufre 

variación alguna, á pesar de referirse al caso de inmovilidad 

en la tuerca, pudiendo en todo caso aumentar en el número 

de las resistencias la desarrollada en el alojamiento de la 

tuerca, análoga á la explicada para los árboles verticales en 

su rangua. 
693. c.-Crick doble.-Consta de dos cricks 'de tornillo 

reunidos sobre una misma base M N Jjig. 210) , en cuyas ca

bezas superiores A y uñas inferiores B existen unos tornillos 

que tienen por objeto fijar á voluntad sobre unas ú otras, una 

viga tubular de hierro e D, que se asegura por medio de las 

tuercas t. Esta viga tiene por objeto soportar el peso que ha 

de elevarse, á cuyo efecto se dispone de modo que la carga 

se verifique en el centro de ella. Las uñas inferiores de ambos 

tornillos salen al exterior, por' unas ranuras practicadas en 

los soportes tronco-cónicos de uno y otro. 

El movimiento ascensional de los tornillos es tal, que la 

viga tiene una traslación perfecta; y esto se consigue con el 

mecanismo representado en la." jigura 210 bis, que representa 

un corte del aparato por el plano horizontal E F. Co!'!sta este 

mecanismo de un doble tornillo horizontal EF,. cuyas roscas 

contrarias engranan con los piñones-tuercas r y s. El árbOl 

E F del doble tornillo recibe movimiento por medio de las 

manivelas H, y los piñones, como sucede en el crick anterior, 

a 
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pueden girar pero sin tener movimiento de ascenso. Para 
evitar el rozamiento desarrollado durante esta rotaci6n en los 
contactos de las caras inferiores de los piñones, análogo, como 
hemos dicho, al de un árbol vertical en su rangua, existen pe
queños rodillos. tronco-c6nicos situados entre canales circula
res del piñ6n y su apoyo, los cuales cambian en rozamiento 
de rodar, el de resbalar que en otro caso habría de verificarse. 

Por último, se eviLa también el rozamiento desarrollado 
en la guía 6 caja del tornillo cuando el cuerpo se eleva por la 
acci6n de las uñas inferiores, colocando un pequeño rodillo X 
en cada una de dichas uñas, de modo que la presi6n depen
diente de la acci6n excéntrica de la carga se ejercerá sobre 
los expresados rodillos, trasformando el rozamiento de resba_ 
lar en rozamiento de segunda especie 6 de rodar, como es 
conveniente para disminuir el efecto de las resistencias no
civas (*). 

694. Es de notar, tanto en este crick como en el expli
cado anteriormente, que la inclinaci6n de las hélices de los 
tornillos debe ser tal, que no sea posible su descenso expon
táneo cuando deja de aplicarse la potencia; 10 cual se consi
gue, según hemos visto en el párrafo 385 del estudio 4.°, ha
ciendo que dicha inclinación sea menor que el ángulo de ro
miento que dan las tablas para los materiales de que están 
construídos tornillo y tuerca (**). 

(*) La existencia de estoH rodillos evita también la flexión que los tornillos 

pudieran tener, al obrar la carga en las uñas inferiores. 
(U ) La descrip~ión que acabamos de hacer, se refiere al proyecto de dos 

aparatos de este género debidos al ilustrado Comandante Capitán del Cuerpo, 

D. José Milán, para sustituir á las antiguas escaletas, cuya aplicación al mate
rial moderno de artillería exige el empleo de grandes esfuerzos, y aun á veces 

que se refuerce la .escaleta en los términos convenientes. 
Los cricks de esta clase construídos por la fábrica de Trubia son dos, uno 

de 10 toneladas y otro de 30, el primero para el servicio de las baterías de si
tio, y el segundo para las de plaza y costa. Las pruebas verificadas con ambos 
aparatos no han dejado duda alguna con respecto á su buena resistencia y ex

celente aptitud para los efectos que debían cumplir. El modo de verificar la ma-



500 LOS MECANISMOS 

ARTÍCULO II 

PLASE :13.-TORNo DE ENGRANAJES. 

695. Descripción.-· Con~urren á la composición de esta 
máquina tan generalizada, los mecanismos de torno y de en
granajes, variando de muy diversos modos la forma y dispo
sición de estos últimos, según que desee favorecerse más ó 
menos la potencia; pero tendiendo siempre á realizar la idea 
de. que los engranajes empleados ocupen el menor espacio po
sible. 

Representamos en la fig$tra 2II la disposición más usada 
para el torno de engranajes, del que nos dispensamos otra ex
plicación por considerar suficiente la que hemos presentado;
bastando indicar que es lo más general colocar dos manu
brios a y b en los extremos del eje donde ha de actuar la po
tencia, y un fiador e que ejerza acción de retenida cuando 
deje de actuar e1 esfuerzo. 

696; Para su cálculo nos referiremos al explicado en el 
torno y en los engranajes ó trenes de ellos, evitándonos una 
nueva figura, por ser idéntica á la de este último caso. Re
sultará, según es sabido, tanto más favorecida ·la potencia, 
cuanto m€nores sean los radios del torno y piñones, y mayo-
res los de las ruedas y manivelas. * 

697. Cuando el peso sea de mucha consideración, se sus
tituye el tambor del torno por una sencilla rueda dentada~ 

niobra es sumamente sencillo, y por último, el trasporte del aparato es muy
¡;ómodo por su pequeño volumen y peso, y porque en los casos necesarios se 
puede desarmar con suma facilidad, y reducir su volumen notablemente. 

Pueden verse más detalles de estas interesantes máquinas de fuerza en el 
Memorial de Artillería, série 3.a, tomo 14,'pág. 116, en que el Capitán Milán da 
cuenta de sus importantes trabajos sobre este asunto, los cuales no han sido
infructuosos, al haber sido declarados reglamentarios los aparatos de referencia. 
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'Cuyos dientes van engranando con los diversos eslabones de 
una cadena Galle, que es la empleada en este caso para sus
pender el peso, usando poleas de forma adecuada. El extremo 
libre de la cadena se arrolla á otra polea si la longitud es pe
queña, ó bien, pasando por las poleas-guías que sean necesa" 
rias, queda suspendido ó encerrado en una caja adecuada á 
la forma d~l aparato. 

Esta modificación es muy empleada hoy día en las máqui
nas de gran potencia, cuya descripción ha de ocuparnos en 
este estudio; siendo por otra parte indispensable adoptarla 
cuando se sustituye la cuerda del torno por una cadena; pues 
caso de arrollarse ésta en su totalidad sobre el tambor del 
torno, aumentaría notablemente el radio de este con el nú
mero de vueltas de la cadena, desfavoreciendo la potencia, 
cuyo efecto es completamente opuesto al que desea obtener
se. En la maniobra se emplea siempre un engranaje ó tren de 
engranajes dispuesto convenientemente, siendo su cálculo 
idéntico al de los tornos ordinarios. 

ARTÍCULO III 

PLASE P.-frPAREJO DIFERENCIAL 

699. Tipos pertenecientes á esta clase.-Las máquinas 
comprendidas en esta agrupación, resultan de combinar el me
canismo conocido con el nombre de torno d~ferencial con el de 
la polea en sus diversas clases, pudiendo agregarse también, 
para favorecer más la potencia, bien un si.stema de engrana
jes ó de tornillo sin fin. Resultan los tres tipos principales de 
aparejos diferenciales, á los que pueden darse los nombres si
guientes: 

a.-Aparejo ordinario. 
b.-Idem de engranajes. 
c.- Idem de tornillo. 

700. a.-Aparejo ordinario.-Consta (fig. 212, lám. 25) 
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·del torno diferencial a, que .afecta en este caso la forma de dos 
poleas de distinto diámetro, en cuyas gargantas se hacen en
tradas para los eslabones de una cadena sin fin que pasa á la 
polea móvil b, donde se suspende el peS0 Q. La potencia se 
ejerce en la polea fija ó rueda de maniobra c por medio de la 
cuerda sin fin d d'. Con esta disposición y las fuerzas encon· 
tradas de la cadena, queda el aparato en continuo y constante 
equilibrio, no siendo necesario más que la fuerza de un hom
bre para elevar los mayores pesos. Se usa este aparato sus
p'endiendo el gancho m de un punto fijo, y colocando en ei n 
los pesos que deben elevarse. 

701. El cálculo de esta máq~¡ina de fuerza es combinación 
sencilla de los explicados para sus mecanismos constituyen-

. tes, y 16 representamos en lafigura 213. Suspendida la carga 
ó resistencia Q de la polea movible b, bastará hacer el estudio 
de esta para deducir, como se observa en dicha figura, los va
lores de las tensiones TI y T 2 representadas respectivamente 
por las magnitudes TI = 1 - 2 Y T 2 = 2 - 3. Estas obran á su 
vez sobre el torno diferencial a a, en cuya circunferencia ac
túa la potencia auxiliar PI correspondiente á uno de los ra
males de la misma cuerda. La reacción R en los muñones 
restablecerá el. equilibrio con estas tres fuerzas, y siendo to
das paralelas, el medio más cómodo de encontrar el valor 
desconocido de PI será recurrir al trazado del polígono fu
nicular r:J. (j Y 8, para cuyo efecto hemos escogido como polo 
el punto o, con cuya elección resulta la figura sumamente sen
cilla. Marcamos sobre los mismos lados del polígono funicu
lar las direcciones que les corresponden, lo cual nos evita 
toda explicación relativa á su trazado. El valor 3 -4=P I es 
la potencia auxiliar que- debería ejercerse si no existiera la 
rueda de maniobra c. Con esta se favorece más la potencia, y 
hemos encontrado el valor P necesario para ella, por una 
cuarta proporcional, cuya construcción se halla marcada por 
el triángulo mnr. 

702. b.-Aparejo de engranajes .-La rueda de manio
bra e en este aparejo (fig. 214) es excéntrica con el torno di-
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ferencial, y comunica á Úte su movimiento por medio de un 
engranaje interior que se ve en la figura, y cuyo piñón está 
montado sobre el árbol de la rueda c. Co~o es natural, favo
recerá más la potencia que el aparejo ordinario, y tanto más 
cuanto menor sea la relación de radios del piñón y Tueda den
tada. El uso de este mecanismo es idéntico al del anterior, 
pudiendo elevarse con él mayores pesos, como puede compro
barse haci-endo el cálculo correspondiente. 

703. c.-Aparejo de tornillo.-Solamente se diferencia 
del anterior en la sustitución del engranaje por un tornillo 
sin fin. La rueda de maniobra e (jig. 2I5) está, por lo tanto, 
dispuesta de modo que su eje tenga dirección perpendicular 
al eje de las poleas, y un tornillo sin fin montado en ella en
grana con la rueda dentada a para producir la elevación de la. 
resistencia que actúa en la polea movible. Este aparato sos
tiene también automáticamente la carga, como hemos dicho 
para los anteriores, y en él es condición característica la si
tuación del tornillo engranando con la parte inferior de la rue
da, con lo que se consigue tenerla siempre bien lubrificada, y 
poder dar mayores dimensiones á la polea ó rueda de manio
bra e para favorecer más la potencia (*). 

Tampoco ofrece dificultad su cálculo, conocido que es el 
del aparejo ordinario y el correspondiente al tornillo sin fin. 

(*) Mientras escribíamos las cuartillas anteriores, hemos recibido á un mis
mo tiempo el núm. 248 de La Semana industrial, y el notable trabajo del Co
ronel teniente coronel del Cuerpo D. Julio Fuentes, titulado Instrltcciolles jara 
el servicio de las baterías armadas con cañones Krujj de 30,5 y 26 cClttímetros, 
de 35 calibres de longitud, á la altura, como todos, de su envidiable reputación. 
En ambos se cita como una novedad el aparato que hemos descrito, recomen
dándolo el Sr. Fuentes para el servicio de dichas baterías. Un modelo de este 
género figuraba en la interesante colección de aparatos de elevación del último 
concurso agrícola de París, y según la Revue IlIdustri8lle, las pruebas ¡verifica
das confirman su resistencia y gran duración. 
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ARTÍCULO IV 

FLASE P·-FABRIl!. 

704. Descripción.-En este aparato se combinan los me- _ 
canismos de torno, polea fija y polea movible, del modo si
guiente: Las dos piernas a a' y b b' (fig. 2I6, lamo 26) están reu
nidas por tres teleras m, n y p, entre las queva situado el moli
nete ó torno e e, con el que forman cuerpo dos ruedas de em
barre e, ejerciéndose el esfuerzo en los r.nangos de las palancas 
d, que pueden embarrar en los diversos orificios practicados en 
dichas ruedas. El conjunto va sostenido por un tercer pié q q' 
llamado peón,_ al que puede reunirse á voluntad, por medio de 
un pivote que penetra en un anillo ó morterete practicado en 
el herraje de la cabeza de la cabria. 

La cuerda arrollada por uno de sus extremos al torno, 
pasa después por una polea fija ó polea de cabeza 0, y sus
pende á la polea movible, asegurándose por su otro extremo 
al peón por medio de un gancho r. Se comprende fácilmente 
el modo de funcionar este aparato, que lleva también un fia
dor para ejercer acción de retenida en la rueda correspondiente 
montada sobre el eje del torno. De este modo podrán desem
barrarse las palancas y dejar de ejercerse el esfuerzo, quedan
do suspendido de los ganchos de la polea movible el peso que 
se está elevando. 

705. Puede usarse también la cabria haciendo abstrac
ción del peón, y á este efecto lleva una argolla z, á la que 
pueden atarse dos cuerdas ó vientos que sujetan las piernas 
en una posición oblicua para que quede al aire la polea mo
vible y pueda elevarse la carga, del punto y á la altura que 
sea conveniente. 

706. La cabria suele también afectar otra forma más fá
cil de improvisar en momentos dados, y es la representada 
en la figura 2,I7. Está compuesta de un pié derecho, al que va 
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unido formando cruz un travesaño horizontal ó pescante a b, 
reforzado con dos tornapuntas e y d. Un torno de engranaje 
y fiador m está colocado en la parte inferior del aparato, y el 
ramal libre de su cuerda pasa por tres poleas-guías situadas 
en los extremos. de la cabeza y brazos de la cruz, para suspen
der el peso por medio de la polea movible n. La estabilidad 
-de la cabria se obtiene por medio de las cuerdas ó vientos 'Y 

y S, ~uyos extremos se aseguran á puntos fijos inmediatos al 
.aparato. 

707 - Cálculo gráfico.-Nos referiremos á la primera dis
posición explicada para la cabria, ya que la segunda sólo di
fiere en principio, en que se han aumentado dos poleas guías 
á la única que contiene aquella. Sea e el torno (fig. 2I8), o la 
polea fija y o' la polea movible, cuyos mecanismos colocamos 
más próximos unos á otros de lo que corresponde á la escala 
en que están dibujados, para reducir las dimensiones de la 
figura, ya que la idea del cálculo en nada depende de la dis
tancia que los separe. 

El cálculo de la polea movible nos ha servido como punto 
de partida, por suponer dada - la carga Q. que debe elevarse. 
La construcción se ve marcada en la figura, si bien no era in
dispensable, ya que la referimos al polígono teórico (*). La 
tensión TI' expresada por la magnitud I - 2, sirve como re
sistencia para la polea fija, en la cual debe trazarse la resul
tante, siendo preciso recurrir en todos los casos de esta má
quina de fuerza á las construcciones auxiliares necesarias 
para el caso en que las fuerzas Ti y T , no se encuentren en 
las límites del dibujo (**). Trazamos el triángulo 1 - 2 - 3 
sobre la posición de I-2 para obtener el valor T ,=2 - 3, que 
sirve como punto de partida en el cálculo del torno, represen-

(*) Como solamenfe tratamos de presentar la forma más apropiada del po· 
lígono de las fuerzas, nos referimos exclusivamente al polígono te6rico, puesto 
que habiendo practicado tantas veces el cálculo del rozamiento de muñ6n, nin· 
guna dificultad existirá al tomar en consideraci6n esta re~istencia nociva. 

(U ) Cuando se tomen en consideraci6n los rozamientos, podrá licrvir la 
construcci6n auxiliar que hemos explicado para la.ftgllra ros . 
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tado por el triángulo ~. - 3 - 4. La fuerza 3 
senta la potencia que se busca. 

ARTÍCULO V 

PLASE ~.-J1RÚAS 

4 = P repre-

708. Carácter distintivo y división .-Si bien dedica
das estas máquinas, lo mismo que las anteriores, á la eleva
ción de pesos, se diferencian de aquellas en que cumplen el 
doble objeto de elevarlos y trasportarlos después á distan
cias determinadas, dependientes de la construcción de las 
gruas. Se refiere su empleo al embarque y desembarl'J.ue de 
objetos pesados, yen los grandes talleres industriales al tras
porte de éstos, de una á otra de las máquinas útiles ó he
rramientas, para que puedan someterse á las distintas ope
raciones de su fabricación. (*) 

(*) Son pequeñas relativamente las distancias á que pueden trasportarse 

los objetos con esta clase de aparatos. Mas cuando la necesidad exije traspor

tes á distancia, suelen emplearse como complemento de ellos, los'carruajes or

dinarios ú otros de forma adecuada al objeto ú objetos que deban conducirse. 

Pero es más cómodo todavía, y hoy día se va generalizando, el empleo de los 

ferrocarriles portátiles de vía muy estrecha (0,50 metros á 0,60), los que, pu· 

diendo emplazarse sin prévia preparación del terreno y por el simple apoyo 

sobre éste, prestan notables servicios en los establecimientos industriales de 

cierta extensión, en el artillado de las plazas de guerra, en los trabajos de ata· 

que de las mismas, y aún en campaña para el abastecimiento de los ejércitos y 

otras necesidades. 

La vía de este ferrocarril, al que en el mundo industrial suele darse el nomo 

bre genérico de El Decauville, que es el del autor, se compone de tramos rectos 

y curvos. Los primeros tienen diversas longitudes (desde I,25 á 5 metros), para 

poder acomodar la vía á todas las distancias, y los segundos afectan la forma 

de arcos de círculo con radios que varían de 4 á 30 metros. Los carriles están 

unidos entre sí por medio de unas traviesas de acero de forma especial, con ob. 

jeto de que cada uno de los tramos pueda apoyarse en tierra á la vez sobre 

ellas y sobre las bases de los primeros. Como llevamos dicho, el terreno no ne

cesita preparación prévia, bastando el simple apoyo de los tramos, y únicamen-
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Dado tal objeto, y según las necesidades de su servicio es
pecial, será indispensable dotarlas, además del movimiento 
e1evatorio que les es peculiar, de un movimiento de trasla
ción que trasporte el peso de uno ó otro punto de un taller, ó 
de uno de rotación que verifique igual efecto, pudiendo, en fin, 
tener también un movimiento combinado de la misma ó de 
distinta especie. Según esta idea, haremos una división de las 
~rúas en los tipos diferentes que á continuación se expresan: 

a.-GrÚas de traslación. 
b.-Idem giratorias. 
c.-Idem de traslación y rotación. 
d.-Idem de doble traslación. 

709. a.-GrÚas de traslación.-En principio están com
puestas de un carruaje ó cabriolé, donde va montado un torno, 
pudiendo tener movimiento sobre unos rails convenientemen~ 
te dispuestos. La amplitud de este movimiento 6 alcance de la 
grúa depende del servicio que debe prestar; y puede ser rela
tivo también á la totalidad de la armadura. 

te en el caso que sea muy blando, será necesario hacer uso de tablones coloca
dos de trecho en trecho. 

Para el empalme de los diversos tramos entre sí, emplea el constructor una 
disposición especial que permite á las curvas servir igualmente para inclinar á 
la derecha ó á la izquierda, y á aquellos el que puedan acoplarse de igual ma. 
nera por cualquiera de sus extremos, facilitando notablemente la colocación de 
la vía. Consiste dicho medio, al que Decauville llama jUlIta híbrida, en pro· 
yeer cada extremo de un tramo de una junta macho y otra hembra; es decir, 
que el carril de la derecha contiene una junta macho, formada por dos chapas 
laterales Ú orejetas, que rebasan la junta del carril, y el de la izquierda presenta 
la junta hembra, constituída por una orejeta que, como aquella, rebasa al carril 
en unos tres centímetros. El otro extremo del tramo presenta juntas análogas, 
pero invertidas con respecto á las primeras. 

Las operaciones de colocar ó de levantar la vía y trasportarla son muy sen. 
cillas y cómodas, bastando dos hombres colocados entre carriles y traviesas 
para cada tramo de 5 metros y uno solo para los más pequeños. Esta facilidad 
permite levantar la vía por retaguardia de un convoy de vagonetas en mar
cha, é irla tendiendo por vanguardia para prolongar más y más su trayecto. 

Existen también, para los cambios de vía, tramos compuestos con dos di. 
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En la figura 219 representamos el tipo más elemental de 
las grúas de traslación, que suelen recibir en su totalidad el 
nombre de cabriolés. Su armadura está constituída por piés 
derechos y puentes horizontales, como se observa en la figura, 
en la que T representa el cabriolé propiamente dicho ó torno 
portátil que suspende el peso Q y lo trasporta en dirección 
longitudinal. El movimiento de traslación se obtiene á mano, 
ó por medio de otro torno fijo y dispuesto convenientemente. 

710. Si es de necesidad verificar la maniobra desde la par
te inferior, se la puede dar la disposición de la figura 220. La 
cuerda a', que pasa por la polea P', proporciona movimiento 
al cabriolé A A I en sentido de la flecha, y la cuerda a, que 
fija en A pasa por la polea P, y otra montada en el mismo eje 

recciones y placas giratorias de diversos tipos para poder unir varias vías dife
rentes, ó bien trozos de una misma vía. 

El material de tracción consta de vagonetas de ' diversas clases, de dos y 
tres ejes, que pueden aparearse según las necesidades. Unas están dotadas 
con soportes giratorios para que pueda facilitarse el trasporte de los objetos 
pesados, sin que sean óvice los cambios de vía; hay vagones de báscula para 
el trasporte de tit;rras, minerales ú otros objetos divididos; vagones planos y 
trucks de mayor resistencia, provistos unos y otros de sus correspondientes fre
nos, cajas de engrase y otros accesorios. 

Tal como á la ligera hemos descrito este material, cuya comodidad y bara
tura ba hecho que iU adopción sea universal, ha sido adquirido por la Escuela 
Central de Tiro de Artillería, para su uso y el del regimiento de Sitio, que 
puede ejercitarse en su colocación y manejo. El cuerpo de ingenieros militares, 
lo emplea en Guipúzcoa y Pamplona, así como tambien algunas empresas par
ticulares, entre las que podemos citar la Sociedad Española de dinamita. 

En el extranjero está todavía más generalizado, ascendiendo á 40 el núme
ro de Decauvilles que ha adquirido en Francia el ministerio de la Guerra para 
las necesidades de las plazas fuertes, polígonos y escuelas de tiro, fábricas de 
pólvora, arsenales, etc. 

Por fin, en las últimas campañas ha prestado importantes servicios este 
material, al que se agregan en tal caso pequeñas locomotoras y vagones para 

el trasporte de heridos, víveres, municiones, etc., pudiendo citar entre otras, las 
guerras de los rusos é ingleses en el Asia, los franceses en el Tonkin, los ita
lianos en Massouah, y con respecto á los usos exclusivamente artilleros, el 
ramal construido por los prusianos alrededor de la plaza de Metz y otro duran
te el sitio de París entre Nanteuil y Laqui. 
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que P', le hace marchar en sentido contrario. El ascenS0 se 
obtiene por medio de una polea movible e, cuya cuerda, fija 
por un extremo en el punto P, pasa por la polea-guía E' y 
contorneando á la e, es guiada por las E y R para ejercer la 
acción sobre el extremo libre b. De este modo, no es obstácu
lo esta cuerda para la libre traslación del objeto pesado Q. 

711. Otro tipo explicaremos de esta especie de grúas, en el 
cual tiene movimiento la totalidad de la armad2tra, pudiéndose 
también desarmar para ser trasportada de un punto á otro y 
armarla en el sitio conveniente como sucede á las cabrias or
dinarias. (*) 

Hállase constituída (fig. 221, lám. 27) por dos piernas tron
co-piramidales en forma de castillete, formadas de varios cuer
pos por medio de hierros de sección angular. reforzados con 
planchuelas simétricamente dispuestas á modo de cruces de 
San Andrés. En cada cuerpo superior existe un cajón A E, 
A' E', que encierra el mecanismo del movimiento de ascenso, 
el que se produce según hemos de ver, por los mecanismos dis
puestos en el cuerpo inferior, donde existe otro cajón con aná
golo objeto. 

Una viga e D ó puente horizontal de forma parabólica 
(sólido de igu al resistencia), se suspende por medio de dos ar
gollones situados en sus extremos á las cadenas Galle, fijas 
en cada pierna al cajón del mecanismo. La viga está consti
tuída también por chapas angulares y simétricas con rela
ción al eje que une los puntos de suspensión, y por dobles 
chapas verticales reforzadas por otras inclinadas. En el cen
tro de la viga se suspende un balancín M N, que puede girar 

(*) La grúa que vamos á describir es debida á los ilustrados Comandante 
Ordoñez y Capitán Milán, que han construido en la fábrica ,-te Trubia tres mo

delos de ella, uno de 60, otro de 30 y otro de 8 toneladas. Según la Memoria 
publicada en el Memorial de Artillería, les sirvió como base única para dicho 

proyecto, una vista fotográfica de la empleada por la casa Krupp para el ser

vicio de los cañones de medio y pequeño calibre. La descripción que hacemos 
está tomada de la expresada Memoria. 
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alrededor de dos ejes, para soportar en mejores condiciones el 
cuerpo que debe elevarse. (*) 

7 J 2. El ascenso y descenso de la viga, y por consiguien
te del objeto pesado, se obtiene aisladamente en cada pierna 
por medio de una manivela a, que trasmite su rotaci6n- con 
el auxilio de un par de piñones c6nicos b de igual diámetro, 
á un tornillo vertical e y sistema de engranajes fijo al caj6n 
superior de las piernas, al que directamente se sujeta el. 
ramal de la cadena Galle que sustenta la viga, cuyo libre 
curso se facilita en cada piern a por medio de las corre¡¡pon
dientes guías de movimiento rectilíneo fijas á ellas. 

Los ramales libres de la cadena son guiados de este modo 
mientras recorren la elevaci6n del t:astillete, y para evitar 
que la cadena, al elevar la viga totalmente, caig~ al suelo, lo 
que constituiría un serio inconveniente para la traslaci6n de 
la grúa, se hace descansar su extremo en el caj6n inferior, fijo 
á la base de cada pierna y abierto por su parte superior. 

713. El movimiento de traslaci6n se obtiene á favor de 
las ruedas en que descansan las piernas, las que están m~m
tadas dos á dos en un mismo eje. Estas ruedas apoyan en 
carriles permanentes 6 portátiles fijos al. terreno, verificándo
se la maniobra de traslación de la grúa por medio de mani
velas conjugadas d, sistema de engranajes e y tornillos sin fin 
r, que engranan con ruedas dentadas reunidas á las principa
les que soportan al apal,"ato. 

Completaremos la descripci6n de la grúa, cuya maniobra 
es fácil comprender dadas las indicaciones hechas, haciendo 
observar -la facilidad del trasporte por caminos ordinarios, 
para lo cual basta desarmar el aparato y utilizar las ruedas 
R que apare~en en la figura (**). 

(.) Se representa en la figura una pieza de artillería, ya que estas grúas 
son destinadas á la elevación de tales objetos. 

(**) Para las maniobras de instalación y manejo de la grúa, consúltese la 
Memoria citada, inserta en el Memorial de Artillería, serie 3." tomo 13, en
trega 3." 
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714. El cálculo de las grúas de traslación es· bien se!1ci-

110, por referirse su disposición á combinaciones cuyo estudio 
ya se ha practicado, como trenes de engranajes, poleas fijas, 
movibles, tornos, etc., y por esta razón nos dispensamos de 
presentar nuevas figuras, que son perfectamente conocidas, 
tanto por las que se refieren á este estudio, como por las co
rrespondientes á los estudios anteriores. 

715. b.-Grúas giratorias.-Refiriéndonos en primer 
lugar á las grúas que pueden llamarse de un solo apoyo, y que 
representamos en lafigura222, lám. 28, indicaremos que el cuer
po principal ó armadura de la grúa, está constituído por un so
porte vertical A Be, que penetra en un macizo de mamposte
ría constituyendo la rangua del aparato, en cuya rotación 
alrededor dd eje de dicho soporte se sustituye al rozamiento 
de resbalar por otro de rodar, á favor de los rodillos r, que 
tienen movimiento en una caja situada en la parte superior 
-de la rangua. 

Unida al árbol A B está una pieza oblicua t, llamada tiran" 
te, en cuya extremidad libre se halla colocada la polea fija P, 
de que se ha de suspender el peso por medio de la movible 
P'. Se refuerza el conj unto por medio de otra barra ó pescante 
B B, que reune la extremidad libre del tirante con la inferior 
del soporte. 

716. La maniobra de ascenso y descenso se verifica con el 
auxilio de un torno de engranajes R montado en la armadura, 
al que se arrolla la cuerda ó cadena que suspende el peso, no 
sin pasar antes por las poleas-guías que sea necesario, si el 
v1telo Ó alcance A P de la grúa fuese demasiado grande. Se 
suele dar á mano el movimiento de rotación alrededor del eje 
vertical A e, ya que están disminuídas las resistencias noci
vas, según hemos dicho, por medio de los rodillos r . 
. 717. Según puede observarse, el cálculo gráfico de los 

mecanismos, que el?- esta máquina son empleados exclusiva
mente en la elevación de la carga, es análogo al explicado 
para la cabria, y en igual forma podrá practicarse para las 
demás grúas, por cuya razón lo omitiremos en adelante. So-
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lamente presentará variación, en este caso, el cálculo del es
fuerzo necesario para producir la rotación de la totalidad del 
aparato, que procuraremos presentar en la forma más sencilla. 

718. Como preliminar de este cálculo, será necesario 
encontrar los valores de las reacciones desarrolladas en el 
apoyo, y refiriéndonos á la misma figura, marcaremos en pri
mer lugar la posición de la resultante de la carga ó resisten
cil:\. Q y del peso G del aparato que obra en el centro de gra
vedad. Esta resultante Q + G se encuentra muy fácilmente 
por cualquiera de los procedimientos de composición de fuer
zas paralelas, y servirá como punto de partida para la inves
tigación de las reacciones. Para encontrar los valores de es
tas últimas, basta trazar la recta R o normal á la superficie de 
contacto con los rodillos, y el punto o de intersécción con la 
fuerza Q + G nos proporcionará un punto de la reacción total 
que se ejerce en la rangua . U nido dicho punto con el centro 
e de esta última, se obtendrá la recta e o para dirección de 
'tEcha reacción R l ' encontrándose el valor de esta y el de la 
R por medio del triángulo 0-I-2, cuyos lados son respec
tivamente paralelos á Q + G, á R Y á R t. 

La reacción total R l ' descompuesta ·horizontal y vertical
mente, nos dará en los mismos lados I-2 y 0- I los valo
res de las fuerzas horizontal y vertical que obran sobre el 
apoyo c. Esta última fuerza vertical, aplicada en el punto e 
é igual precisamente á la carga total 0- I = Q + G, es la 
que da lugar al rozamiento del árbol vertical en su rangua, 
el cual, según sabemos, equivale á la acción de un par llama
do par de rozamiento, que obra sobre una circunferencia de ra
dio igual á los dos tercios del radio de las superficies circula
res en contacto, y cuyo valor se encuentra por las reglas 
prescritas para este caso en el estudio 4.°, párrafo I95. Pero 
siendo la componente horizontal de R i igual y de sentido 
opuesto á la reacción R = I - 2 que se ejerce sobre los rodi
llos , se deduce que estas dos fuerzas constituyen un par que 
hace equilibrio al formado por la componente vertical de R t 
que actúa en el punto e, y la carga total Q + G. 



MÁQUINAS PARA ELEVAR PESOS 513 

719. Con estas ideas podemos ya referirnos á l~.figura 223, 

en la que hemos representado en mayor escala por a a la cir
cunferencia de contacto con los rodillos, por bb la que corres
ponde al contacto con la rángua, por e,e .••.• los rodillos, y por 
último, por circunferencias de puntos, la de aplicación del par 
de rozamiento y la del círculo de rozamiento. Hemos trazado 
la tangente 1 - 2 al círculo de rozamiento, y tomado sobre 
ella con arreglo á escala el valor que tiene la fuerza del mis
mo nombre en la figura anterior. Se ha trazado también el 
par de rozamiento F F, valiéndose para encontrar el valor de 
sus fuerzas, del triángulo auxiliar 1-3-4 construído en la 
.fig~t1'a 122. La composición del par y la fuerza 1 -2 propor-
ciona una resultante 4-5, igual y paralela á 1-2, según la 
Mecá¡:;ca racional enseña. Esta composición se ha hecho en 
nuestra figura, trazando la recta 2-3 = F, uniendo los pun-

tos 3 y 1, Y trazando por el punto o, de intersección de F y 
1 - 2 una paralela á 1 - 3, que proporciona por su inter
sección o 2 con F I , el punto por donde debe trazarse la resul
tante 4 - 5 paralela á 1 - 2. 

Resta tomar en consideración el rozamiento en los con
tactos de los rodillos, á cuyo efecto, y según la's reglas corres
pondientes, bastará trazar por los centros e' y e" de los dos 
rodillos que suponemos en contacto, las direcciones R' e' y 
R"e" de las presiones que sobre ellos se ejercen, desviando 
de los contactos y en sentido del movimiento, una cantidad 
igual al coeficiente de rozamiento de segunda especie. 

720. Es sencilla ya la resolución del problema definitivo, 
en el que suponemos dada la dirección de la potencia P, que 
debe ejercerse para proporcionar una rotación á la grúa en 
sentido de la flecha. Las cuatro fuerzas P, R ', R " Y 4-5, 
serán las que deben hacerse equilibrio, y los valores de las 
tres primeras podrán encontrarse por la construcción del po
lígono 4-5-7-6. 

Para su trazado se han unido los puntos 04 y o. de inter
sección de estas fuerzas dos á dos, construyéndose el trián
gulo 4- 5 - 6 mediante el trazado de la 4 - 6 paralela á 

33 
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P, y 5 ~6 paralela á 0 5 -04 • La recta 4 - 6 = P resuelve de
finitivamente el problema, y el nuevo triángulo 5-6-7, ob
tenido por las paralelas 5-7 y 6 -7 á las reacciones R' y 
R" nos proporcio'na los valores de éstas. 

721. Otro modelo de grúa de un solo apoyo, llamada 
g1'úa tub~tlar, representamos en la figt~ra 224 . 

. Consiste en un arco de círculo compuesto de planchas en
sambladas unas con otras, y reforzadas lat; juntas con plan
chas ordinarias en forma de T. Se halla asentada sobre una 
plataforma de hierro, mantenida con grandes pernos, en me
dio de la cual está el collar que sujeta el vástago de giro. 
Este penetra en su rangua, abierta en la mampostería, hasta 
llegar á una plancha ó zapata sobre la cual gira. La maniobra 
es análoga á la explicada para el modelo anterior, y el apara
to elevatorio está compuesto de igual modo. Las ventajas de 
esta clase de grúas consisten en la gran seguridad y facilidad 
con que levantan voluminosos y pesados cuerpos hasta el 
mismu remate de la máquina, sin visible sensación en ningu
na de sus partes; teniendo además la circunstancia de no su
frir alteración en la figura, á causa de su elasticidad, por 
grandes ó pesados que sean los cuerpos con que se la car
gue. (*) 

722. Está comprendida en esta categoría la grúa de dos 
apoyos (ng. 225), que solo se diferencia de las anteriores en 
que está sustituída la guía de movimiento de rotación, por 
dos, situadas una en la .parte superior y otra en la inferior. Su 
empleo se referirá, como es natural, á los casos en que no 
pueda darse gran profundidad á la rangua, ó que sea fácil y 
más cómoda la colocación que indicamos para los apoyos. 

723. La reunión de dos grúas de esta última clase cons
tituye la llamada grúa doble (fig. 226, lám. 29), en la que una 
de ellas hace contrapeso á la otra, pudiéndose verificar un doble 

(*) Este modelo fué presentado en la exposición general de Londres de 1853 
por su autor M. Fairbairn, obteniendo en ella justo privilegio. Es muy empleado 
en los muelles, para la carga y descarga de barcos. 
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trabajo cuando se hagan funcionar á un mismo tiempo. El me
canismo de esta grúa, que también recibe el nombre de grúa 
de doble alcance, es análogo al explicado para las ordinarias, 
y el giro se verifica alrededor del pivote central por medio 
de dos collares 6 manguitos a y b. 

724. Explicaremos como último tipo de grúa giratoria la 
grúa de contrapeso sistema Krupp, empleada para elevar muy 
grandes pesos (80 toneladas), en el servicio de la artillería de 
costa. N os referiremos á la figura 227, que representa esta 
grúa, en la descripción siguiente: 

Sobre la plataforma circular A está la basa B, y ambas 
tienen una superficie anular, hueca, semit6rica, en la que se 
alojan unas esferas de acero que constituyen el apoyo de la 
basa y permiten el movimiento de rotación sobre la platafor
ma alrededor del eje de figura. 

Sólidamente unida á la plataforma B está la pieza e, que 
lleva los pernos de articulación de los puntales P, piés dere
chos Q y tornapuntas en de la grúa. 

También va unido á la pieza e un marco E' que viene á 
terminar en el pie derecho F, al que se une otro marco E, 
sobre el cual está el torno. La figura indica los tirantes que 
sirven de unión y apoyo á las distintas partes de la máquina; 
debiendo advertir que, á excepción de los marcos E, E' Y 
pie derecho F, los demás son dobles, aunque vistos en pro
yección vertical representan uno solo en la figura. 

El movimiento de rotación de la grúa alrededor del eje 
de la ba~a B con la carga elevada, se consigue con las esfe
ras de acero y las ruedas R y R' que apoyan sobre carriles de 
hierro. 

725. El aparato elevatorio está constituído por el torno 
situado en E", Y dispuesto en la forma que hemos indicado 
para los tornos que, como éste, han de emplear en la eleva
ción una cadena Galle. Esta cadena es sucesivamente con
°ducida por los dientes de las ruedas n, m' y x, para soportar 
el motón M, terminando en el extremo en que se unen los 
dos puntales P. Dos cadenas del mismo sistema y mucho más 
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delgadas, no representadas en la figura, están articuladas en 

el extremo m de la más gruesa, rodean un tambor montado 

en e y vuelven á encontrarla en el punto m'. 

La combinación de los engranajes del torno trasmite á la 

cadena el movimiento obtenido á mano por medio de dos 

manivelas, pudiendo conseguirse tres distintas velocidades al 

variar la disposición de las manivelas y engranajes, según 

convenga al peso de la carga que se eleva, á saber: un mo

vimiento rápido para elevar únicamente el motón M ó pesos 

pequeños, y para el descenso de la carga; otro más lento para 

cargas que no pasen de 20 toneladas, y un tercero pausado 

para los pesos, hasta el límite de 80 toneladas. El torno está, 

además, provisto de su correspondiente freno de fricción, para 

contener el descenso de la carga si fuese necesario. 

726. El movimiento de las manivelas en el sentido con

veniente, produce el del extremo m de la cac1ena hácia E, y 

el engrane sucesivo de todos los eslabones con los dientes de 

la rueda torno, marchando el punto m hácia n y atrayendo 

las dos cadenas delgadas el extremo m, para mantener sjem

pre la tensión de la cadena más gruesa, la cual va resbalando 

sobre ruedas colocadas en E, hasta que m llega á e, en cuyo 

momento ha llegado el motón M al límite de su curso ascen-

dente. • 
Si las manivelas se mueven en sentido opuesto, el punto 

m marcha desde e hacia el torno, y las cadenas delgadas 

atraen á la gruesa en dirección de n á m' manteniéndola en 

tensión. El peso del motón M y de las ruedas que como con

trapeso del motón van montadas en su eje, es suficiente para 

mantener en tensión la cadena en el espacio m' x. Cuando la 

cadena ha llegado á la posición que tiene en la figura, el motón 

M ha alcanzado el1ímite de su curso descendente. 

727. Para contrarrestar la acción del peso que se ha de 

elevar, evitando el empleo de las ranguas profundas de que 

van provistas las grúas ordinarias de un solo apoyo, se colo

can en una plataforma, dispuesta para ello sobre el extremo 

opuesto del marco E, detrás del torno, unos lingotes de fun-
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dición que sirven de contrapeso. Para levantar sucesivamente 
cada uno de ellos y colocarlo en su posición e, hay unos rails 
a sobre los piés derechos b, que sirven para el movimiento de 
un pequeño cabriolé provisto de un aparejo diferencial, cuyo 
motón lleva unas mordazas para sujetar los contrapesos. Un 
solo hombre, manejando este aparato, puede imprimir allin
gote el movimiento vertical y el horizontal, ya en la dirección 
de a, ó perpendicularmente, para colocarlo en la posición 
conveniente. El número de contrapesos debe ser tal, que la 
grúa esté equilibrada, para que la presión de las ruedas R y 
R' sobre sus carriles sea muy ligera, lo cual puede apreciar
se observando la compresión de los muelles D. Puede calcu
larse que son necesarios tantos contrapesos como toneladas 
de peso suspende el motón M, siendo el alcance ó saliente de 
la grúa mitad de la distancia e E It

• (*) 
728. c.-Grúas de trasl~eión y rotaeión.-La arma

dura de ellas tiene una forma análoga á las grúas rotativas, 
pero el puente ó tirante superior suele ser horizontal, y presenta 
la disposición conveniente para que una carretilla ó pequeño 
cabriolé pueda marchar en sentido de su longitud. Un mode
lo de ellas se ve en la jig·ttra 228, lám. 30. 

En la extremidad del apoyo vertical A A, que representa
mos aislado en la jigura 228 bis, se halla colocado el puente 
horizontal E E, reforzando la unión de ambos por medio de 
un tornapunta ce. La rotación del conjunto se halla favore
cida por medio de rodillos como en el primer modelo de 
grúas rotativas, y de igual modo que en aquél, puede verificar
se á mano. 

La traslación del pequeño cabriolé D, que marcha sobre 
rails colocados en el puente horizontal, se consigue por la 
acción de un tornillo ordinario E, cuya extremidad E' recibe 

(*) Para los detalles relativos á las maniobras que pueden verificarse con 
este aparato, así como á las operaciones de armarlo y desarmarlo, véase la Me
moria del Capitán del Cuerpo D. Teodoro Ugarte, inserta en el Memorial de 
Artillería, serie 3'·' tomo XI, entrega 6.a, de donde está tomada esta descripción. 
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el movimiento por medio de una cadena sin fin, que liga entte 
sí á la rueda E' con otra colocada en la parte inferior. Esta 
maniobra se verifica con el auxilio de un volante F, al que se da 
movimiento con el manubrio correspondiente. El movimiento 
comunicado al tornillo se traduce en una traslación del ca
briolé D, por llevar éste una tuerca fija en su parte central. 

El aparato elevatorio es un torno de engranajes y fiador, 
cuya proyección horizontal representamos aislada en la figu-
1'a 229, suponiendo que se haya dado un corte á la grúa por 
la línea X Y. Cada par de engranajes se halla situado á distin
to lado de la armadura, y el fiador actúa sobre la rueda M 
dispuesta en el árbol parásito N. La cadena del torno sigue 
la dirección indicada en la figura 228, para suspender á la 
polea movible Q después de pasar por las poleas guías que 
se ven dibujadas en dicha figura. El extremo de la cadena se 
sujeta á un gancho R que lleva la polea movible, y, por últi
mo, se verifica la maniobra de elevación actuando en las ma
nivelas P. (*) 

729. Grúas de doble traslación.-Constan de un gran 
cabriolé que puede marchar en sentido determinado, y en él 
tiene movimiento de dirección perpendicular al anterior, otro 
cabriolé de menores dimensiones, montado sobre el primero. 

En este último, ó pequeño cabriolé, está situado el torno 
. ó aparato elevatorio. 

En el tipo que representamos en la figura 230, lám. 31, 
los rails principales se hallan colocados á lo largo de los muros 
laterales de un taller, y de este modo la longitud del gran ca
briolé A A, es igual al ancho de dicho taller y la amplitud de 
su m.ovimiento corresponde á la longitud de este último. (**) 

(* ) El modelo que hemos descrito corresponde á una de las grúas que po
see la fábrica de Trubia, si bien el} ella han hecho alguna modificación para 
que pueda resistir mayores cargas, dado el mayor peso de las piezas que hoy se 
construyen en dicha fábrica . 

(U) Se refiere nuestra explicación al aparato que posee la fundición de bron
ces que á cargo del Cuerpo de Artillería se halla establecida en Sevilla. Lo no
table de esta grúa y la particularidad de englobar en ella una gran variedad de 
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Las ruedas B B, en número de cuatro, le proporcionan movi
miento de traslación sobre sus correspondientes rails, y la. ar
madura está refeJrzada por medio de tornapuntas CC. Por úl
timo, otros rails D D guían el movimiento del pequeño cabrio
lé, y el tablado F F facilita el trabajo sin riesgo del operario. 

El movimiento en sentido longitudinal del taller se ob
tiene del modo siguiente. La polea a recibe la acción del mo
tor general y la comunica por correa sin fin á la polea a', mon
tada en la extremidad del gran árbol b b, cuya longitud es 
igual á la amplitud total de la traslación. Con este árbol gira 
la polea e, que comunica s~ movimiento á la e', también por 
correa sin fin, y ésta por el piñón cónico d á un embrague 
para que mande una de sus ruedas cónicas d' ó d" según el 
frente del taller á que debe dirigirse el cabriolé, pues monta
do este embrague sobre el eje trasversal ee, se trasmitirá la 
rotación á los piñones o y ruedas o' unidas á dos 'de las ruedas 
principales B que marcharán por este efecto sobre los rails, 
arrastrando en su movimiento al gran cabriolé. 

730. Deben hacerse notar ciertas particularidades relati
vas á esta trasmisión, y una de ellas es la necesidad de que 
la polea e pueda trasladarse sobre el árbol bb á medida que 
avanza ó retrocede el cabriolé, lo cual se conseguirá median
te una ranura practicada en dicho árbol, en la que penetra el 
correspondiente tope, á favor del cual se ha de verificar la ro
tación de la polea. Otra particularidad digna de mencionarse 
es relativa á los apoyos que de trecho en trecho debe tener el 
árbol b b para evitar el pandeo dependiente de su gran longi
tud. Estos apoyos, dispuestos con fijeza absoluta, impedirían 
la traslación, limitándola al espacio comprendido entre uno 
y otro; mas están constituídos por dos brazos de forma idén
tica dispuestos en escuadra, que pueden girar alrededor de su 

mecanismos, hace que escojamos este ejemplo como el tipo más á propósito para 
nuestros estudios. Introducimos algunas variaciones en el dibujo y omitimos 
algunos detalles que no afectan en nada á la constitución principal del aparato, 
y que consi'deramos convenientes para la mejor inteligencia de nuestras expli
caciones. 
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eje ó vértice, de tal modo, que cuando un tope ligado al ca
briolé choque con uno de los brazos, hace desencajar á éste, 
y girando la escuadra alrededor de su vértice, se presenta el 
segundo brazo á reemplazar al primero en el papel de soste
ner el eje. Igual circunstancia tiene lugar en el paso por to
dos los soportes, que podemos llamar fijos, produciéndose tal 
efecto bien en la marcha ordinaria ó bien en la retrógrada. 

731. El segundo cabriolé, cuya armadura tiene la forma 
especial (1.(1., se halla provisto de cuatro ruedas b, que marchan 
sobre los rails trasversales por efecto de una trasmisión que 
explicaremos en sentido inverso á la anterior, para su mejor 
inteligencia. La rueda dentada r unida á una de las ruedas 6, 
recibe el movimiento del piñón r', montado sobre el eje de las 
tres poleas n, de las que la central es loca. Otras tres poleas 
n' de la misma naturaleza, están ligadas con estas por medio 
de una correa directa y otra cruzada, dispuestas ae tal modo, 
que cuando una comunica el movimiento la otra esté abra
zando á las poleas locas; lo cual puede conseguirse con un 
solo pasacorreas que hace funcionar el único operario encar
gado de la maniobra. Las poleas 1~' están montadas en el 
mismo eje de la m, que puede llamarse polea principal ó mo
triz del pequeño cabriolé y que recibe el movimiento del ár
bol general por una disposición sumamente ingeniosa, que no 
impide los movimientos trasversales, como sucedería con una 
trasmisión ordinaria de correa ó de engranaje. 

Esta disposición á que aludimos consiste en dos correas 
sin fin, dispuestas del modo siguiente: la primera correa, re
presentada en la proyección vertical por líneas fuertes, estable
ce ligazón entre las. dos poleas extremas p y q del gran ca
briolé, de las que p está montada sobre el gran árbol b b, y en 
el intervalo de ellas pasa un ramal por las poleas s y m y el 
inferior por las t y t'. De este modo, el movimiento de la co
rrea se verifica en dirección de las flechas 1 - 2 - 3 - 4 - 5, Y 
la polea m tiene la rotación negativa que indica la flecha di
bujada en ella. La segunda correa, marcada con líneas de tra
zos y puntos, está establecida también entre las mismas po-
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leas extremas, y sus ramales se cruzan, pasando uno de ellos 

por las poleas m y s' y el otro por unos pequeños rodillos 

montados sobre el mismo árbol que t y t', pero independientes 

de éstos. La dirección de su movimiento la representamos por 

las flechas marcadas con los números acentuados I al S, obser

vándose que la rotación comunicada á m se verifica en el 

mismo sentido que con la correa anterior. Se consigue con 

. esto que las dos correas funcionen á un mismo tiempo y que 

la polea m qued~ perfectamente centrada y conducida en el 

movimiento de trasmisión que habrá de tener cuando el pe

queño cabriolé marche en un sentido ú otro . AlIado de la po

lea p existe otra loca , y el consiguiente pasacorreas para el 

traslado de las que ahora nos han ocupado. 

732. Réstanos explicar la trasmisión del aparato eleva

torio, del que es también polea principal la m, cuyo movi

miento acabamos de indicar. Sobre el eje de dicha polea m 

está montado un embrague cónico, compuesto de tres ruedas 

Xi X 2 X. , cuya conexión con otras dos z y z' se interrumpe 

ó establece á voluntad en la forma conveniente. En los ejes 

verticales de dichas ruedas z y z' hay montados dos tornillos 

sin fin que engranan con las grandes ruedas y é y' de que va 

provisto el torno w, del cual se suspende el peso por medio 

de una polea movible. Cuando el embrague está en la dispo

sición marcada en la figura, mandan las dos ruedas XI ,y X . 

para producir el ascenso de la carga, y cuando se haga engra

nar la x. manda ésta á la y' solamente, para obtener el des

censo. Una posición intermedia del embrague hará que el 

torno no tenga movimiento alguno . Por último, un freno de 

contacto, cuya maniobra se verifica por medio de la manique

ta 8, modera el ascenso ó descenso de la carga. 

733. El modo de funcionar este aparato ha podido com

prenderse perfectamente al ir describiendo los elementos 

de que consta. La maniobra puede verificarla un solo opera

rio, el que elevará las cargas, trasportándolas de un punto á 

otro del taller, para depositarlas sobre la máquina operadora 

que debe verificar su trabajo. 
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Tabla número J. 

ROZAMIENTO DE PRIMERA ESPECIE 

Valores del coeficiente de rozamiento, ángulo de rozamiento y coeficiente modificado, en los diversos casos. 

CASO PRIMERo.-Las superficies en contacto son planas. 

DISPOSICIÓN ESTADO' VAL0RES DE f VALORES DE '? VALORES 

MATERIAS EN COl'!TACTO Durante Durante . DE LAS FIBRAS DE LOS CONTACTOS De el De el DE!! 
partida movimiento partida movim,O 
-- ---

< Paralelas. '" •... Sin lubrificar . ....•..•.... 0,62 048 31°48' 25°39' °43 
Idem.. . . . . • . . . . . Frotadas con jabón duro .... °44 0,16 23°45' 9°6' .0,15 
Perpendiculares ó}. . 0,54 28°35' 19°°' d Sm lubnficar ............. 0,34 0,32 

cruza as ... .... 
Roble sobre roble •.•....•.••.....• . . Idem ........... ¡Mojadas con agua . .. ... ... 0,7 1 0,25 35°30' 14° ro'l 0,23 

V~'k.t" lo, "11 cuerpo que se· . 
°43 0,19 23°20' ro055' 0,18 h' Sm lubnficar ............. mueve y oflzon· 

tales las del otro. 
Roble sobre olmo .•....••••.....•..• 1 Paralelas. . . ..• •. Idem .. . ..•...•.......... 0,38 » 20°49' » » 

fdem .....•.••.• . Idem ..............•.•... 0,69 0,43 34°40' 23°20' 040 
Olmo sobre roble ...•..•..•.....•.. , Idem ......... .. • Frotadas con jabón duro ..•. °41 . » 22°20' » » 

Perpendiculares . •. Sin lubrificar .•.....•. . ... 0,57 0,45 '9"5°' (t:~8:1 °4' 
Fresno, abeto, haya y serbal sobre roble. Paralelas...... . . Idem................ . .. 0,53 0,36á040 28°0' á 0,34áo,37 

21°5°' 
fdem ....•....•.. . ....... 0,62 0;62 31°48' 31°48' 0,53 

. Mojadas con agua .......•. 0,G5 0,26 33°2' 14°35' 0,24 
HIerro dulce sobre roble ........... '" Idem ............ F d . b' d rota as con Ja on uro .. .• » 0,21 » 1 1 °52' 0,20 

ISin lubrificar .....•. . ..... » 049 » 260 ro' 0,44 
Hierro colado sobre roble. . . . . . •. ... Idem .•••....•... 

l 
Mojadas con agua .•...•... 0,65 0,22 3302' 12°30' 0,21 
Frotadas con jabón duro .... » 0,19 » ro046' 0,18 

Latón sobre roble.. . . . . . . . . . . . . .. ., Idem............ Sin lubrificar •..•......... . 0,62 0,62 31°48' 31°48' 0,53 
Hierro dulce sobre olmo. . . . . . . . . . . . .. Idem............ Idem .............•...... » 0,25 » 140 rol 0,23 
Idem colado sobre olmo ..•.......... , Idem............ Idem ...... . • . ...•.... , .. » 0,20 » I 1°20' 0,19 

Cu~r~ n~gro {so~re u~t superficie Plana}Idem •. •......• ,. Idem ....•..••..•.•...... 0,74 . 0,27 36°3°' 15° ro' 0,24 , 
a o a o e ro e ........... , . 

ó cor rea Sobre un tambor cilíndrico} , 047 25°1I ' » d bl PerpendIculares. " Idem .................... » » 
e ro e ............. 1 I 

;.. 



'T - ,.. Irldem •.. . ..•..• .. ......•. 

CUero curtido sobre hierro colado y SObre}D I ' d t Mojadas con agua . . ...... . 
e p ano o e can o . 

bronce ....... , . . • . . . • . . . • . . . . . . . . ) Untuosas y mOjadas con agua 

( 

~Lubrificadas con aceite.. . . / » 
Mojadas con agua . ..... . . , 0,62 

Cuero curtido de buey sobre hierro colado. Idem ... . . .. .... 'lfLu,brificadas con aceite, sebo 
o manteca ... . .. . . .. .. , 0,12 

Cuero adobado negro, 6 correa, sobre una El d I {Sin lubrificar. . . . . . . . . . . .. 0,28 

I d h· I d cuero e p ano .. M . d 8 
po ea e lerro co a o •..•.. " • '" . . aj a as con agua. . . .. . . .. 0,3 

C'- h b' d b bl} Paralelas ........ Sin lubrificar ............ . 

anamo en e ra o en cuer a so re ro e.) Perpendiculares . .. Mojadas con agua .... . ... . 

H · d I b {Hierro colado .••... tp lIS' I b 'fi 
lerro u ce so re B { ara e as... . m u TI car ..•.• .... ...• , 0,1 9 

ronce .....•.... '} 

H · I d b h ' I d Idem .. ................. 0,16 
lerro ca a o so re lerro ca a o.. . . . . » M . d 

oJa as en agua. . . • . • . . . . » 
Bronce. • ... .•. . . . . . .. . » 

Bronce sObre{Hierro colado . . . . . • . . • . Paralelas . .. Sin lubrificar . .• . .... . • . • . { » 

Hierro dulce.. . . . . . . . . . . » 

I fLubrificadas de cuando en 

Roble, olmo, peral silvestre, hierro calada,) cuantdo cdon aceite, ,sebo, 
. man eca e puerco o con 

hIerro dulce, acero y bronce, resbalan- » 1 t d I I 
. ,. un o e que se emp ea para 

do uno cualquIera sobre otro o sobre SI I . d I 
. engrasar os ejes e os 

mIsmo.... . ......... . ...... •... . . 

I 
carruajes .............. . 

f
Ligeramente untuosas al tacto 

Roble, olmo, hierro dulce, hierro Calada} Lubrificadas con sebo . . .. .. I 0, !O 

Y bronce, resbalando uno sobre otro 6 » rLubrificadas con aceite 6 

sobre sí mismo .•.... , . • . . . • . . . . . . manteca de puerco . . . ' .. / 0,15 
Sin lubrificar........ . .... 0,74 

(Con una ligera capa de mor· 
J tero compuesto de tres 
1 partes de arena fina y una 
~ de cal hidraúlica .. " • ... 1 0,74 

C l· d b {Caliza blanda. " .. . . }I Is' I b 'fi { 0,75 
a Iza ura so re C l ' d » m u TI car . ... . . . . . . . . . ° ° 

a Iza ura......... ,7 

{

Las fibras de la) 1 

Roble sobre {Cal~za blanda. • • • . . . • . . . madera ~erpendi-(Idem .. . .... . . ' . .. ... ..•. { 0,63 

Caliza dura. . . . ..••.... culares. a la caral 0,64 

I de la piedra. . . . . 

. C r bl d {Idem. . . . . . . . . . • • • . . . . . .. °49 

Hierro dulce sobre } Cal~za d an a • . ••.. }Paralelas. " . . . .. Idem.. . .... ............ °42 

) a Iza ura....... . M . d » I I aja as con agua ...•..•.. 

» 
» 
» 

» 
» 

» 
» 

Caliza blanda sobre caliza blanda ..... . » 

0,56 
0,36 
0,23 
0,15 
» 

5) 

» 
» 

0,5 2 

0,33 

0,18 

0,15 
0,31 

0,20 
0,22 
0,16 

0,07 áo,08 
0,15 
» 

» 
0,64 

» 
0,67 
0,38 

0,38 
0,38 

0,69 
0,24 
0,3° 

» 
» 
» 
» 

31°48' 

7°0' 
15°39' 
20°49' 

» 
» 

10°46' 

9°6' 
» 
» 
» 
» 

29°15' 
19°48' 
12°58' 
8°32' 
» 

» 
» 
), 

27°29' 
18°1 6' 

10°13' 

8°3 2 ' 
17°20' 
11°20' 
12°30' 
9°6' 

0,49 
0,34 
0,22 
0,14 
» 

» 
» 
» 

°46 
0,3 1 

0,17 

0,14 
0,29 
0,19 
0,21 
0,15 

» I 4
0
35'11°,07 áo,08 

» 8°3 2' 0,14 
6°o' » )} 

8°32
' / » // » 

36°3° 32°37' 0,54 

36°3°' » » 
37°0' 33°50' 0,56 
35°0' 20°49' 0,35 

32°20' 20°49' 0,35 
32°37' 20°49' 0,35 

26°10' 34°40' 0,57 
22°50' 1 3030' 0, 2~ 

» 16°42' 0,2~ 



CASO SEGUNDo.-Rozamiento de muñones 

VALORES DEi I VALORES DE/{ 
CUANDO EL LUBRIFICANTE CUANDO EL LUBRIFICANTE 

MATBRIAS EN CONTACTO ESTADO DE LOS CONTACTOS ES RENOVADO ES RENOVADO 

f
··LubFificadas con aceite de olivas, mante-

Periódicament~ I Continuamente Periódicamente I Continuamente 

ca de puerco ó sebo ............... . 
Muñones de hierro colado sobre Lubrificadas con las mismas mateFias y 

cojinetes de lo mismo ....... 1 mojadas con agua .•....... . ......• 
Untuosas .......•.•..........•.... 
Untuosas y mojadas 'con agua ........ . 

{

Lubrificadas con aceite de olivas, mante-
Muñones de hierro colado sobre ca de puerco ó sebo ...•.........•.. 

.. t d b Untuosas •.. " ............•. ' •..... 
cOJme es e ronce •... - '" •• Untuosas y mojadas con agua ..••..... 

Muy poco untuosas ................. . 

{

Sin lubrificar. • . . . . . . . . • . . . . .. . ...• 
Muñones de hierro colado sobre Lubrificadas COB aceite de olivas ó man° 

cojinetes de guayaco.. . . . . .• teca de puerco .•...........•...•.. 
Untuosas ...•...... . .........•... , . 

Muñones de hierro dulce sobre co.{Lubrificadas con aceite de olivas, manteo 
jinetes de hierro colado .. '. . . ca de puerco ó sebo ..... . ........ . 

J
Lubrificadas con aceite de olivas, manteo 

M uñones de hierro dulce sobre ca· ca de puerco ó sebo .......... ' ... . 
jinetes de bronce ........ ," 'lUntuosas y mojadas con agua •...... . 

, Muy poco untuosas ....... , ......... . 

unones e lerro u ce so re ca· d M - . d h' d I b {LUbrifiCadaS con aceite de oliva ó manteo 
.. d ca e puerco .......•.... '" . . .. . 
Jmetes e guayaco. . • . . . . • .. U ntuosás ... , ...•.•..............• 

Muñones de bronce sobre cojine.JLubrificadas con aceite de olivas •....•. 
tes de lo mismo, .....•..•.•. tLubrificadas con manteca de puerco .... 

Muñones ~e bronce sobre cojine-'tLubnficadas con aceite de olivas ó sebo. 
tes de hierro colado ......... . J 

Muñones de guayaco sobre cojine·(Lubrificadas con manteca de puerco ... . 
tes de hierro colado .......... \Untuosas ........•...... . .....•... ' 

Muñones de guayaco sobre cOjine-}Lubrificadas con manteca de puerco ..•. 
tes de guayaco .•.......•.... 

0,07 á 0,08 

0,08 
0,14 
0,14 

0,07 á~,~8 
o,lb 
0,16 
o,r~ 
0,1 

» 
o,ro áO,14 

0,07 á o,08 

0,07 á 0,08 
0,19 
0,25 

0,11 
0,19 
0,10 
0,09 

» 
0,12 

0,15 

» 

0,030 á 0,054, 0,07 áo,08 0,030 á 0,054 

» 0,08 » 
» 0,13 » 
» 0,13 » 

» 0,07 a 0,08 » 
» 0,15 » 
» O,Ig » 
» o, r » 
» 0,17 » 

0,09 » 0,09 
» o'IOá 0'13 » 

0,030 á 0,054 0,07 áo,08 0,030 áo,054 

0,030 á 0,054 0,07 á 0,08 0,030 áo,054 
» 0,18 » 
» 0,23 » 

» 0,10 » 
» 0,18 » 
» 0,10 » 
» 0,09 » 

0,030á 0,052 » 0,030 á 0,052 

») 0,11 » 
» 0,14 » 

0,°7 » 0,07 
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Tabla número 2. 

ROZAMIENTO DE SEGUNDA ESPECIE 

Valores del coeficiente en los diversos casos 

CLASE 

DE 

RODILLOS 

Rueda 
de 

carruaje 

Ruedas { 
fun~idas 

VALORES ' \ 
DEL 

COEFICIENTE 

PARA RADIOS 

TERRENO SOBRE QUE SE MARCH~ DE 1 m 

Camino recien enguijarrado y con ar.ena. .. 0,0634 
Idem empedrado en el estado ordinario .. ;. 0,04I4 
En perfecto estado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. O,OISO 
Empedrado bien cuidado, al paso.. . . . . . .. 0,oI135 
Idem - - trote.. . . • . . .• 0,0238 
En tablas de encina, en bruto.. . . . . . . . . .. 0,OI02 

Carriles de madera rectilíneos y salientc;s .. 
Escorias viejas de hierro ...•.......•.... 
Carriles planos de hierro, j Ordinariamente. 

salientes y engrasados. t Continuo ...•... 

De olmo sobre empedrado unido ........ . 
Idem sobre encina perfectamente igualada. 
Idem sobre guayacán ..............••.. ~ 
Fundido sobre granito igual ............ . 
De encina sobre empedrado seco ........ . 
Idem sobre embaldosado ...... . .•....... 
Idem con el ajuste de un mortero ....... . 

0,0023 
0,0038 
0,OOI2 
O,OOIO 

0,°°94 
0,00I6 
O,OOIO 
O,OOIO 

0,0°°9 
0,0007 
0,00°7 



Tabla número 3. 

Valores de la resistencia del aire en distintos casos 

1.0 Plano que se mueve en dirección de su velocidad: 

A (0,036 + 0,084 v2
) 

A ..... superficie del plano. 
v..... velocidad. 

2. ° Plano inclinado con respecto á la dirección del mo
vimiento: 

A ---;- (0,036 + 0,084 v
2

) 

9° 
a..... inclinación del plano con respecto á la velocida~, 

comprendida entre los límites a = 90° Y a = 65° 

3.° Resistencia del aire sobre un tren de caminos de 

hierro: 
A. 0,°92 7 v 2 

A. . . .. sección máxima del tren. 

4.° Des'censo de un paracaídas: 

A. 1,936 (0,036 + 0,084 v2
) 

A ..... proyección horizontal del paracaídas. 

5. ° Paracaídas invertido: 

A. 0,768 (0,036 + 0,084 v2
) 

6.° Rueda de aleta: 

A (0,0434 + 0,1002 v2
) 

A ..... superficie de las aletas. 
v..... velocidad en su centro de gravedad. 
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Tabla número 4. 

Ofden de . bondad de los aceites emPleados en la lubrificación 

de las máquinas. 

1. Aceite de esperma.-Es el mejor para la maquinaria 

en general, y más especialmente cuando tenga ajustes exactos 

y se mueva con gran velocidad ó con ligera presión. 

2. Aceite de piés de carnero.-Para maquinaria en ge

nerál. 

3· Aceite de colza.-Para máquinas grandes, exceptuán

dose los casos de grandes velocidades ó presiones ligeras. 

4. Aceite de pie de buey.-Puede emplearse ventajosa

mente mezclado con sebo, para lubrificar los émbolos de los 

cilindros de vapor y otras partes de máquina que hayan de 

sufrir un calor regular. 

5. Aceite de olivas. 

6. Aceite de palma.-Se emplea una mezcla de éste y 

grasas animales para los ejes de los carruajes de ferrocarril, 

bajo el nombre de grasa de .palma para ferrocarriles. 

7. Aceite de foca.-Ta mbién aceite de ballena. 

34 
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Tabla núm. 5 

]Jatos numiricos relativos á los engranajes que no están 
eXp'uestos á choq't(,es violentos. 

l. Número {le dientes. 

(
r ' 

En el engranaje epicidoidal.. ,Ni > 10 1 + r ~ ) 

En íd. de evoLventes. N =I6+2~ 1> r 
2 

En íd. de linterna ... 

Para la aplicación de estas fórmulas, debe tenerse en 
cuenta que NI representa el número de dientes del piñón, y 

r
1 

el radio del mismo. 

2. Valores del lleno. 
Para dientes de fundición ....•... 

Id. íd. de cobre ó bronce ... . 

Id. íd. de madera ......... . 

l = 0'Io5lI> 
l = 0'13 1 vP 
l= 0'183 VI? 

P representa el esfuerzo en kilogramos que una rueda 
ejerce sobre la otra, y el valor de l viene expresado en cen

tímetros. 
3. Espesor (le los dientes en sentido paralelo al eje de 

rotación. 
Para velocidades menores de 1'50 ...•.... , .• 4 l 

Id. íd. mayores de 1'50.. • . . . • . . • • 5 l 
Id. engranajes expuestos á mojarse. . . . . • . . 6 l 

4. Valor del saliente. 
No debe exceder de 1'50 del asignado al lleno. 

5. Valor del paso. 
El más empleado es. . • . . . . . . . . . . . . . . . . . 2' 10 l 

en la hipótesis de que el juego sea igual á _1_. 
10 
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Tabla número 6. 

Dimensiones de los engranaJes cilíndricos 
choques violentos. 

expuestos 
, 
a 

Número 
Ancbo. Naturaleza I Fuerza de vueltas Radios. Número Paso. 

en caballos. por minu~o. de dientes. de los dientes 

---

2L 372±- 23° 102 356 F -F 3°0 100 939 58 , 
-60 ~ ..2L 158 F -F 27° -- 525 12 249° 95 

.....:H..... 279° 208 
406 F -F 24° 44 843 68 79 

~ 
-
7°4 192 101 93 91 381 F - F 1S>I4 897 6"2" 

2691 208 .. 15,14 
81 381 F - F 192 

5° 815 63 
14° ~ 1485 ~ 71 218 F - F 

55 8r5 72 

14° ~ 169° 138 
77 33° F - F 54,5 9°5 --;¡6 

120 ~ 739 r 560 
79 381 F - F 13,3 838 &l 

9° 
26 217° 228 60 M F 80 -- ISO -

7°5 74 
82,5 54 14°0 ~ 78 2120 

M F -83 --- -910 74 3°0 

5° ~ 
1282 96 

83 27° F F --- -7,3 2 7°0 52 
20 ~ 217° 248 

55 160 F -F 
4° 420 48 

OBSERVACIONES 
1." Las dimensiones de los radios, paso y ancho vienen expresadas en 

milímetros. 
2." El ancho á que se refiere la tabla, está contado en sentido .paralelo al 

eje de rotación. 
3.a El trabajo indicado es el valor real en caballos, y no el nominal. 
4.a Los números separados por una línea horizontal, corresponden: el su

perior á la rued¡¡. conductora, y el inferior á la conducida. 
5.a Las marcas F -F representan que los dientes son ambos de fundición, 

y la M - F que son de madera los dientes de la rueda conductora, y de fundición 
los de la conducida. 

, 
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Tabla número 7. 

Dimensiones de los engranajes cónicos expuestos á choques 

violentos. 

Número Naturaleza 

Fuerza de vueltas Radios. Número !?aso. Ancho. de 

en caballos. por minuto. de dientes. los dientes. 

---

.2.L 620 5° 78 F 
3°0 33° -F 

5° II60 93 

100 755 ~ 68 F -F 
3°0 ""l"II,8 679 49 

254 

24° 
44 ro67 75 I 89 457 F -F 
44 

200 41 15°0 ~ 96 3°0 M-F 
80 765 5° 

--.2L 795 80 62 M-F 
13° 124 63° 60 2°4 

100 _9_3_ 595 ~ 53 160 M-F 
144,7 380 45 

5° 
93 645 ..7L 54 160 M-F 

2!8 275 32 

OBSERVACIONES 

La Las dimensiones de los radios, paso y ancho vienen expresadas en mi

límetros. 
2.a El ancho á que se refiere la tabla, está contado en sentido paralelo al 

eje de rotacibn. 

3.a El trabaJo indicado es el valor real en caballos, y no el nominal. 

4.a Los números separados por una línea horizont~l, corresponden: el supe

rior á la rueda conductora y el inferior á la conducida. 

S.a Las marcas F-F representan que los dientes son ambos de fundición. 

y la M-F que son de madera los dientes dela rueda conductora y de fundición 

los de la conduciaa. 
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Tabla número 8. 

Valores del coeficiente de adherencia que corresponde 

á las locomotoras. 

En buen tiempo, con la carga máxima y carriles secos .. 

En invierno, ó en casos de lluvia menuda, y en todos 

tiempos en los túneles de gran longitud. - . : ....... . 

En los casos más desfavorables, en los caminos hulleros · 
ó cuando los carriles están tapizados de hojas de 

árbol ú otra materia que tenga algo de lubrificante •. 

Valor medio, cuando no existen circunstancias des-

favorables ...•.............................•... 

Locomotoras carreteras, llamadas locomóviles de 

1 

5 

1 

9 

1 

12 

1 

7 

parque ..•..................................... , 0'.36 
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Tabla número 9. 

Valores de la expresió1~ e fx para co.rreas arrolladas sobre 

tambores en distintas condiciones. 

Relación del VALORES DE LA EXPRESIÓN Elx 

larco envueI ~ Correas nue .. 

¡to por la ca- vas sobre 
Correas en el estado comun Correas hú- Cuerdas sobre tambores ó tornos 

rrea con la medas sobre 

I circunferen-
tambores de Sobre tam- Sobre poleas 

poleas de bores de ma- de Pulimenta-
cia completa. madera. dera. fundición. fundición En bruto. das. 

0,20 1,87 1,80 142 1,61 1,87 1,5 ~ 

0,30 2,57 2,43 1,69 2,05 2,57 1,86 

040 3,5 1 3,26 2,02 2,60 3,5 1 2,29 

0,50 4,81 4,38 241 3,30 4,81 2,82 

0,60 6,59 5,88 2,87 4,IQ 6,58 3,47 

0,70 9,00 7,90 343 5,32 9,01 4,27 

0,80 12,34 10,62 4,09 6,75 12,34 5,25 

0,90 16,90 14,27 4,87 8,57 16,90 646 

1,00 23,14 19,16 5,81 10,89 23,90 7,95 

1,50 » » » » 1 I 1,31 22,4~ 

2,00 » » 
- » » 53547 63,23 

2,50 » » » » 2575,80 178,52 
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Tabla numero 10. 
DATOS RE FERENTES Á LAS T RASMISIONES TELODI NÁMICAS 

Tabla que da, para los casos ordinarios de la práctica, el número de caballos q$te puede trasmitir un cable 
de 36 hilos, marchando con una velocidad de 25 m por segztndo, y el diámetro mínimo qzte deben tener 
las poleas. 

A= 20 m 30 ID 40 m 50m 60m 80 m 100JO 120 m 

-

d p il No 2R No 2R No 2R No 2R No 2R No 2R' N~ 2 R No 2 R 

- - - - - - - - ------------ - - ----- - -- - - --- ------
mm k mm eh m eh m eh m, eh m eh m eh m eh m eh m 

4 0,062 0,50 0,7 0,70 1,2 0,70 l'g 0,75 2,7 0,80 3,5 0,85 4,2 o,go 5,1 1,00 , 6,0 1,15 
4,8 o,ogo 0,60 1,0 0,85 1,8 0,85 2, o,go 3,9 0,95 5,1 1,00 6,1 1,10 7,4 1,20 8,7 1,40 
5,6 0,122 0,70 I 'g 0,95 24 1,00 3,8 1,05 5,3 1,10 6,g 1,15 8,3 1,25 10,0 14 0 11,0 1,60 

6,4 0,160 0,80 1, 1,10 3,2 1,15 4,9 1,20 ¿ ,o 1,25 g,o 1,30 1 1,0 145 1,60 
, 

1,80 13,0 15·5 
7,2 0, 203 o,go 2,2 1,25 4-,1 1,30 6,3 1,35 ,g 1040 Ir,5 1,50 14,0 1,60 16·5 1,80 19,5 2,05 

8,0 0':¿5° 1,00 2,7 tI 040 ,5,0 1,45 7,7 I,~O II ,O 1,~5 14,0 1,65 17,0 1,80 20,5 2,00 24,0 2,30 
g,6 0,360 1,2? 4·,0 1,65 7,2 1,70 r 1,0 1, o 15,5 1, 5 20,5 2,00 24.5 2,15 29,5 24 0 35,0 2,70 

11,2 °4go 1 4 0 54 1,95 g,8 2,00 15,0 2,10 21,5 2,20 27,,5 2,30 33,0 2,50 40,0 2,80 47,5 3,20 
12,6 0,640 1,60 7,0 2,20 13,0 2,30 19,5 24 0 28,0 2t 36,0 2,65 43,5 2,gO 52,5 3,20 62 ,0 3,65 
144 0,810 1,80 8,g 2,50 16,0 2,55 25,0 2,70 35,5 2, o 46,0 2,95 55,0 3,25 66,5 3,60 78,5 4, 10 

16,0 1,000 2,00 II,O 2,75 20,0 2,85 31,0 3,00 43,5 3,10 56,5 3,30 '68,0 3,60 82,0 4,00 g6,0 4 ,55 
17,6 1,210 2,20 13,5 3,05 24,0 3, 15 37,5 3,30 53,0 3,40 68,5 3,60 82,0 3,95 gg,o 440 lI5 ,0 5,00 
Ig,2 1,440 24 0' 16,0 3,30 2g,0 340 44,5 3,60 63,0 3,7° 8r,5 3,95 g8,0 4,3° 120.0 4,80 14°,0 545 
20,8 1,6go 2,60 18,5 3,60 34,0 3,70 52,0 3,go 74,0 4,0.0 95,,5 4,3° !I5,0 4 ,7° 14°,0 5,20 165,0 5,go 
224 l,g60 2180 21,5 3,85 39,0 4,00 60,5 4,20 85,5 4,35 1I0,0 4,60 135,0 5,°5 , 160,0 5,60 Igo,o 640 

24,0 2,25° 3,00 24,5 4,15 45 ,0 4 ,3° 6g,0 4 ,55 g8,0 4,65 12S,q 4,95 155,0 54° 185,0 6,00 215,0 6,85 

h ° = 1m ° S 1m 15 ¡m 20 1m 25 ¡m 50 2m 00 2m 5° 3m 00 

<p = 
¡m S0 lID 60 1m 80 2m 00 2m 5° 3

m 
35 4m 15 5m 00 

om 75 om go ¡m 05 1m 15 1m 25 1111 35 1m 4° 1m 50 

ln 
Vol 
ln 
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NOTACIONES CORRESPONDIENTES A LA TABLA 

No-Trabajo trasmitido en caballos. 
2 R-Diámetro mínimo de las poleas. 
d -Diámetro del cable. 
P -Peso del cable por metro. 
o -Diámetro de los hilos que componen el cable. 
A -Distancia entre las poleas ó alcance del cable. 
h -Límites entre los cuales conviene mantener la flecha durante el reposo. 

<p o -Diferencia aproximada de las flechas durante el moviII\iento. 

OBSERVACIONES 

* 

1.a En los casos de distancias superiores á [20 m se tomarán para N o los valores que corresponden á dicho número 120. La 

diferencia de las flechas <p permanecerá la misma, y la flecha de reposo deberá mantenerse entre _1_ y _1_ del alcance. 
40 24 

2.a Cuando el esfuerzo trasmitido por el cable es muy irregular, conviene emplear cables más pesados que los que propor
cionará la tabla, lo que equivale á calcular el cable para una fuerza más grande que la fuerza media trasmitida. 

S.a Por el contrario, para los esfuerzos sumamente regulares se emplearán cables más ligeros que los deducidos de las indi
caciones de la tabla. 

lJ\ 
\.)J 

01 



Tabla número 11. 

Dimensiones y peso de los volantes para máquinas de vapor. 

MÁQUINAS DE BAJA PRESIÓN PRESIONES MEDIAS CON EXPANSIÓN ALTAS PRESIONES CON EXPANSIÓN 
AL TERCIO Y CONDENSACIÓN AL TERCIO Y CONDENSA,CIÓN 

'>j Z tj <! "d "l Z tj <! "d 'lj Z tj <! "d c 'Oc- -;: 'O!!, '" c 'O c· ;- ~: 'O!!, '" c 'O c· ;- ¡;~ 'O!!, '" '" g g o o '" '" '" '" '" ;¡ ~ :1 o " o !3 e 3 00 o oS o o o " n .. " '" .., C. ;¡ 
" '" e :1 " n '" ~ " ~'" ... 0.: o. '" ~ " ~" o. '" ~" HE: o. c> .-0 

,,~ 

='" '" -o ~::r ~o. 

'" H" "'~ " ; 8 " .::~ " 
_o · " .: .. e • <>- , o. 

iü e 'o. ' o e .'" · o :0. · " , " iü · " iü n 
: < • o. n : < n '" , c :!!. : !3 '" :~ '" : < :0. 

: !3 o-
iü o- . c • !3 o- · c .!!, " · " . " .. . " · " ¡¡; e. · '" . " ;; 

O' 
.::;- • < :e: " .::;- • < :e: e .::;- • < '0. " · .. : ? g ~ : : ? ¡;; g ~: &: : 9 : ~. ~ '" · '" . " " · '" '" --- --- --- --- -- --- --- --- --- --- --- --- --- -- ---

Metros. Metros. Kilag. Metros. Metros. Ki/6g. Metl·os. Metros. Kil6g. 

1 68 1,00 180 1 57 1,32 3,93 260 1 66 1,°3 3,50 323 2 47 1,~4 3,76 45° 2 54 1,57 4,32 456 4 5° 1,74 4;55 1012 
3 4 1 1, 2 3,9° 715 4 48 1,98 4,~4 844 10 43 2,46 5,5° 2010 
4 38 2,10 4,14 912 8 43 2,60 5, 5 II48 20 39 3,20 6,5 1 3160 
6 32 2,57 4,28 I~24 12 39 3,00 6,12 1848 32 36 3,82 7,20 4480 
8 3° 2,93 4,59 1 80 16 38 3,3° . 6,g4 2224 4° 34 4,22 7,48 5480 

10 28 3,21 4,7° 24°° 20 36 3,62 6, ° 2780 5° 33 4,66 8,02 615° 
16 25 3,85 5,02 3776 24 35 3,85 7,°3 3192 60 . 31 5,°4 8,15 7620 
20 24 4,20 5,25 4480 32 34 4,12 

7f 35 28 7° 3° 5,38 8043 8540 
24 23 4,55 5047 5184 4° 33 4,54 7, 2 4104 80 2') 5,74 8,70 9520 
32 22 5116 5094 613° 5° 32 4,94 8,25 477° 9° 27 6,08 8,5~ II79° 
4° 21 5,7° 6,2~ ~240 60 3° 504° 8046 5885 100 26 6,38 8,6 133°0 
5° 20 6,30 6,5 ~50 7° 28 5,86 8,57 7280 120 25 6,92 9,°5 15 24° 60 20 6,78 7,10 8 20 100 24 7,22 9,07 11600 14° 23 7,45 8,97 1974° 
7° 19 7,23 7,18 lOfo 120 23 7,95 9,56 13080 160 22 ~:~~ 9,15 22720 
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Tabla número 12. 

Resultados de las experiencias verificadas en Segovia el año 
1886 con el dinamómetro registrador de tracción. 

Pendien-
te por 
100 

3,7 
5,8 
6,5 
7,4 

Pendien-
te por 

100 

---

° 
0,5 
1 
2 
3 
4 
g 

6,7 
7 

PRIMERA SERIE DE EXPER[ENC[AS 

Carga, armó't y cure.iia sÍlz pieza. Tiro, una pareja. 

EsfueI'l1ls en kilo~ramos TraJ¡~os en kilo~rámetllJs 
Velocidad 

Total en Medio Aire media Arranque Medio Máximo Mínimo IDO ro t. en 1 mt. 
--- ---

Paso 1 >40 15°,00 43,65 105,00 5,62 4365 61 
» 1 ,50 178,47 49,°3 [21,73 21,27 49°3 73 
» 1,5° 198,00 

7
8f [78,10 24,37 7857 Il7 

» 1 ,76 21 7,47 96, 1 193,60 29,°4 9681 [7° 

SEGUNDA SERIE DE EXP~RIENC[AS 

Carga, armón y cureña con pieza. Tiro, dos parejas. 

Esfuerz~s en kiloS"ffimos 
Velocidad 

Trabajos en kiloSTárnetllJ8 

Aire media Arranque Medio Máximo Mínimo 
Total en . Medio 

IDO m t. en 1 rnt . 
-- --- ---

Paso 1,5° . 208,23 38040 8I'g2 19,12 3840 57 
» 1,5° 210,7 1 43,26 87, 5 28042 4326 64 
» 1,45 21 2,3 1 51,61 92043 3°,54 5161 74 
» 1,50 

21 5'r 62,5 1 97,86 31,[2 625[ 93 
» 1,5° 21 9, 3 68,13 112,71 4 1,87 681 3 102 
» 1,5° 225,00 101,5° 135073 52,21 101 5° 15 2 
» 1,45 229042 II7,62 143,62 59>43 [1762 17° 
» 1,5° 233,53 133,21 16[037 65,36 13321 199 
» 1,5° 236,96 149,67 176,60 7 1 ,99 14967 224 
» 1,5° 244041 1 51,25 187048 83,21 15 125 226 

Datos que proporciona la teoría en comparación con los de la 
experiencia. 

Relación 
del tiro á la 

carga 

0,°5 
0,06 
0,°9 
0,10 

Relación 
del tiro á la 

carga 

0,°3 2 

0,036 
0,°43 
0,°53 
0,065 
0,085 
0,°98 
0,1 [1 
0, 124 
0,[26 

Pendientes RELACIÓN DEL TIRO A LA CARGA Coeficientes 
por loo • t 

Valor calculado I Valor experimental 
Diferencias de 

corrección 

: ° 0,028 0,°32 4 1,14 
1 0,°38 0,°43 5 1,13 
2 0,°48 0,°53 5 1,10 
3 0,°58 0,065 7 1,12 
4 0,068 0,08ª 17 1,25 
5 0,°78 0,°9 20 1,26 
6 0,087 0,111 24 1,27 
7 0,°97 0,[26 29 [,29 
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ERRATAS IMPORTANTES 

FáS, Linea DICE DEBE DECIR 

35 17 m a; 
--m-a; m-a; 

138 20 Q sen ex S Qfs, sen f'L 

142 8 Q J l' Q y 1" 

147 5 1" Y 1'" l' Y 1" 

151 33 fuerza R fuerza R1 
172 2 angulo e angulo (N, Q) 
185 4 dientes de o~ dientes de 01 
193 6 0i Y o. 01 y o~ 
258 32 condición conducción 
266 16 valor de ex valor de cp 
266 22 (e ) (e') 
269 19 9" á la magnitud 04 y l' á la oa, 9' á la magnitLld 04 y 9:' 5. la oa, 
3'20 33 1'= oa' 9'=oa 
328 25 PyT PyQ 
361 13 la dirección de dirección 
414 3 gg gg' 
420 28 (ig, 189 lig, 169 
450 12 . lig. 285 lig. 185 
469 10 . cara superior C'ara ex1erior 
521 10 trasmisión traslación 



PRECIO DE LA OBRA 

ENDUADER~ADA EN TELA 

En España, 20 pesetas, franco de porte. 

En Ultramar, 30 pesetas. 

En el Extranjero, 25 pesetas. 

OBRAS DEL MISMO . AUTOR 

Guía del Oficial {le Artillería. -(3 tomos en cuarto.) 

En España 20 pesetas, franco de porte 
Ultramar y Extranjero: 30 pesetas. 

Lecciones elementales tIe Perspectiva, 2,50 pesetas. 

Se baIlan de venta en las principales librerías, y en la 

Dirección general de Artillería, por D. Facundo Rodriguez. 

Los' pedidos al Autor, calle de Argensola, 19, 3.
0 

izquierda. 

No se hará rebaja alguna si el pedido no llega á diez 

ejemplares. 




