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Capítulo 2

Cadenas 
cinemáticas2

RESULTADOS DE APRENDIZAJE Y CRITERIOS DE EVALUACIÓN

RA 1. Determina la función de las partes y elementos de un sistema mecánico y su rela-
ción con el resto de componentes, analizando la documentación técnica.

c)	 Se han relacionado los distintos mecanismos en función de las transformaciones 
del movimiento que producen.

d)	 Se han identificado los órganos de transmisión y la función que cumplen en las 
cadenas cinemáticas.

RA2. Relaciona soluciones constructivas de mecanismos con las funciones que desem-
peñan, interpretando el sistema en su conjunto. 

b)	 Se han interpretado planos de conjunto de mecanismos, analizando la función 
y relación de los diferentes elementos.

c)	 Se han calculado los límites de operación del mecanismo, en función de las 
características físicas, técnicas y geométricas de sus elementos.

d)	 Se ha determinado la relación existente entre las variables de entrada y salida 
del mecanismo

RA 5. Calcula las magnitudes cinemáticas y dinámicas de operación de cadenas cinemá-
ticas, partiendo de una configuración dada.

a)	 Se han seleccionado las fórmulas y unidades que se van a utilizar en el cálculo 
de los elementos, en función de las características de los mismos.

b)	 Se han determinado las dimensiones geométricas necesarias.
c)	 Se han calculado velocidades lineales y de rotación a partir de especificaciones 

de partida.
d)	 Se ha calculado el valor del par y potencia transmitidos.
e)	 Se han determinado la relación y rendimiento de transmisión de la cadena cine-

mática.

   Objetivos de Desarrollo Sostenible

En este capítulo se van a trabajar los ODS 9 y 13.
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CADENAS CINEMÁTICAS

MAPA CONCEPTUAL

–	 Conjunto de eslabones con movimiento 
relativo

–	 Transmisión de movimiento, potencia, 
par o fuerzas

–	 Eslabones (fijos y móviles)
–	 Articulaciones
–	 Apoyos

–	 Centro instantáneo de rotación
–	 Velocidad lineal
–	 Velocidad angular
–	 Método gráfico de obtención del CIR

Relación entre velocidades angulares, 
diámetros, número de dientes o pares:

–	 i < 1 (multiplica velocidad)
–	 i = 1 (cambia sentido de giro)
–	 i > 1 (multiplica par)

–	 Engranajes
–	 Correas
–	 Cadenas
–	 Tornillo sinfín
–	 Transmisiones continuamente variables

–	 Mecanismo biela-manivela
–	 Cuadrilátero articulado

Definición y función

Elementos constituyentes

Movimiento de los eslabones

Relación de transmisión

Tipos de transmisiones mecánicas

Mecanismos planos
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GLOSARIO 
Biela. Eslabón de un mecanismo que combina movimientos de traslación y giro. Actúa como 

un elemento de conexión entre la manivela y el pistón para transmitir el movimiento de 
uno a otro, en un motor de combustión.

Cadena cinemática. Conjunto de eslabones, con movimiento relativo permitido entre ellos, 
cuya finalidad es la de transmitir el movimiento, la potencia, el par o las fuerzas de una 
manera determinada.

Centro instantáneo de rotación. Punto que no posee velocidad lineal y sobre el que un cuer-
po gira de manera instantánea. No tiene que ser siempre el mismo punto del cuerpo ni 
permanecer en la misma posición relativa al resto de puntos del cuerpo.

Cuadrilátero articulado. Mecanismo formado por cuatro eslabones unidos mediante articu-
laciones, donde uno de ellos es fijo. El movimiento de estos está condicionado por las 
longitudes relativas de sus eslabones según el teorema de Grashof.

Engranajes epicicloidales. Conjunto de engranajes dispuestos de tal forma que giran alre-
dedor de uno de ellos, el planeta, pudiendo quedar bloqueados independientemente, 
obteniendo en cada caso diferentes relaciones de transmisión.

Eslabón. Elemento transmisor de movimiento, fuerza, potencia, etc. que en sus extremos po-
see articulaciones que le permiten estar conectado con otros eslabones.

Irreversibilidad. Aplicado a una transmisión mecánica, condición que impide retornar a la 
posición anterior sin aplicar una fuerza o par externo adicional para ello.

Manivela. Eslabón de un mecanismo que tiene la capacidad de realizar giros completos alre-
dedor de su centro instantáneo de rotación.

Mecanismo biela-manivela. Conjunto de tres eslabones (manivela, biela y pistón) cuya fina-
lidad es transformar un movimiento de rotación en un movimiento de traslación alterna-
tivo, o a la inversa. Presente en motores de combustión y compresores.

Relación de transmisión. Relación entre las velocidades angulares, los diámetros o los núme-
ros de dientes o los pares que se transmiten entre una pareja de ejes conectados a través 
de engranajes, correas, cadenas, etc.

Teorema de Grashof. Principio que determina la capacidad de giro de los eslabones en un 
cuadrilátero articulado. Establece que al menos uno de ellos podrá realizar giros com-
pletos si la suma de las longitudes del eslabón más corto y el más largo es menor o igual 
que la suma de las longitudes de los otros dos. 

Transmisión continuamente variable. Sistema de transmisión mecánica que permite alterar 
la relación de transmisión de forma automática y continua dentro de un rango de fun-
cionamiento, mediante, por ejemplo, poleas de caras desplazables o sistemas toroidales.

PUNTO DE PARTIDA 

Cadenas cinemáticas de las máquinas-herramienta del aula-taller

En el aula taller del instituto existen varias máquinas-herramienta que se utilizan en el 
módulo de Procesos de fabricación. Entre ellas se encuentra un torno manual paralelo, 
una fresadora universal, una cizalla manual y un taladro de columna. Los profesores que 
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2.1.  Introducción

Los elementos que constituyen las máquinas presentan una configuración y disposición dentro 
de estas que les permite moverse de una determinada manera. Su movimiento es estudiado y 
analizado por los ingenieros con el fin de transmitir potencia, transformar el movimiento u ob-
tener una ventaja mecánica respecto de otras configuraciones, buscando llevar a cabo esto de la 
manera más eficiente posible, ocupando el mínimo espacio posible y garantizando la integridad 
y robustez de la máquina durante su funcionamiento.

Para poder intervenir en la constitución de una máquina, alterar la configuración de sus 
elementos, reemplazar estos y/o llevar a cabo su mantenimiento, es necesario entender cómo 
están unidos entre sí todos ellos, por qué se mueven de una determinada manera, así como su 
influencia en el funcionamiento de la máquina. 

Para conseguir esto, en este capítulo se persiguen los siguientes objetivos:

a)	 Identificar las cadenas cinemáticas presentes en las máquinas convencionales.
b)	 Estudiar los movimientos de los eslabones que integran una cadena cinemática.
c)	 Calcular magnitudes asociadas al movimiento de las cadenas cinemáticas
d)	 Conocer, calcular y saber modificar la relación de transmisión de una cadena cinemá-

tica.
e)	 Analizar la cinemática de los mecanismos biela-manivela, cuadrilátero articulado y de 

otras configuraciones cinemáticas, sus límites de operación y la relación entre sus varia-
bles.

Para el estudio de este capítulo es recomendable que hayamos entendido bien los conceptos 
de velocidad lineal y velocidad angular definidos en el capítulo anterior.

imparten ese módulo necesitan documentar estas máquinas y para ello van a necesitar la 
ayuda de los alumnos. El trabajo a realizar que se os encomienda es elaborar un croquis 
de las cadenas cinemáticas de cada máquina. A partir de estos croquis, se calcularán 
varias magnitudes cinemáticas que guardan relación directa con los procesos de fabrica-
ción que se llevarán a cabo con ellas. 

Posteriormente, a partir de la información gráfica inicial, se elaborarán planos y se 
generarán despieces, así como listas de repuestos de componentes (esto se trabajará en 
posteriores capítulos).

1.	Análisis del funcionamiento de la máquina. En esta primera fase analizaremos 
cómo se comporta una máquina cinemáticamente. Como estas máquinas están 
presentes en los talleres del instituto (la mayoría, si no, se escoge otra), se propone 
acceder al aula taller para ver cómo funciona cada una y qué movimientos realiza. 

2.	Representación de las cadenas cinemáticas. Una vez que se ha visualizado el fun-
cionamiento de las máquinas, visto sus componentes y analizadas las conexiones o 
enlaces entre ellos, se representarán los croquis de cada una de las cadenas cinemá-
ticas existentes en las máquinas (algunas, poseen varias, independientes entre sí).

3.	Cálculos cinemáticos. A partir de cada situación analizada, se proporcionarán da-
tos para que puedan calcularse velocidades lineales, velocidades de rotación y 
pares.
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SABÍAS QUE… 
El cuerpo humano constituye un ejemplo natural de cadena cinemática: los huesos actúan 
como eslabones, los músculos como actuadores y el cerebro como elemento de control 
que ordena el movimiento. Este mismo principio se aplica en el diseño de prótesis y sis-
temas de rehabilitación avanzados, los cuales, al igual que las máquinas industriales, se 
fundamentan en cadenas cinemáticas para restituir o facilitar la movilidad de personas 
con alteraciones en su sistema locomotor.

2.2.  Identificación de cadenas cinemáticas

Una cadena cinemática está formada por un conjunto de eslabones, con movimiento relativo 
permitido entre ellos, cuya finalidad es la de transmitir el movimiento, la potencia, el par o las 
fuerzas de una manera determinada. 

Las máquinas están constituidas por mecanismos y elementos de máquinas que forman 
parte de diferentes cadenas cinemáticas. Estas difieren entre sí en la forma en que se produce la 
transmisión del movimiento, y esto depende de cómo sus eslabones están unidos entre sí.

En la figura 2.1 se muestra una máquina en la que se puede identificar su cadena cinemá-
tica. Veamos sus elementos.

BA C
1

E
F

guía

regulador posición
de guía

D

C
B

43

1

2 5
A G

E
F2

3

4

regulador posición
de guía

5

Figura  2.1 
Cadena cinemática de la sierra alternativa

Los elementos que integran una cadena cinemática son los apoyos, los eslabones y las arti-
culaciones, diferenciando entre los eslabones al fijo de los móviles, entre los que se encuentra 
el motriz. Las articulaciones y los apoyos han sido identificados y detallados en el capítulo an-
terior. A continuación, se detallarán las características de los eslabones.

Un eslabón es un elemento transmisor de movimiento, fuerza, potencia, etc. y en sus extre-
mos posee articulaciones que le permiten estar conectado con otros eslabones. Todos los puntos 
del eslabón pertenecen al mismo elemento de la máquina, poseen la misma velocidad angular 
y su posición relativa no varía.

Los eslabones se representan mediante líneas rectas (siempre que se puede) que unen de la 
forma más corta posible los dos puntos del elemento de la máquina conectados con otros ele-
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mentos o apoyos. Así, en la figura 2.1 se pueden identificar cinco eslabones, uno fijo (5) y cuatro 
eslabones móviles (1, 2, 3 y 4). El 4 hace de guía y durante la operación de corte va girando 
progresivamente conforme el material es cortado (si se bloquease su movimiento, la hoja de 
sierra llevaría a cabo su movimiento de traslación en la dirección de la guía, pero no penetraría 
poco a poco en la pieza a cortar).

En la figura 2.1 se ha representado el eslabón 3 con su interior rayado, dando a entender 
que cualquier punto de ese eslabón, se encuentre donde se encuentre (la hoja de sierra, el punto 
A o el arco que sustenta a estos), forma parte del mismo eslabón y por lo tanto posee la misma 
velocidad angular y está a la misma distancia del resto de puntos del eslabón siempre, su posi-
ción relativa no varía.

Sucede lo mismo con el eslabón DC. Este eslabón forma parte de un disco cilíndrico de la 
sierra. El disco gira en torno a un eje que pasa por el punto D, pero de este elemento el único 
punto que está conectado a otro elemento de la máquina es el punto C, por eso el eslabón, que 
une con una línea recta el camino más corto entre D y C, se ha representado tal y como se ve 
en la figura 2.2.

Por poner otro ejemplo más sencillo que el anterior, se va a mostrar el ciclo del movimiento 
completo de los eslabones de la cadena cinemática de un cuadrilátero articulado presente en 
otra máquina (correspondiente al giro completo, 360°, de su eslabón DC).

!
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Figura  2.2 
Ciclo completo de la cadena cinemática de un cuadrilátero articulado

En este mecanismo el eslabón DC está apoyado en el punto D sobre un apoyo fijo. Este 
apoyo, como se vio en el capítulo anterior, permite el giro. El motor de la máquina se encarga 
de hacer girar al eslabón DC constantemente vueltas completas. El giro del eslabón DC se 
transmite al eslabón CB a través de la articulación tipo pasador existente en C. El punto C 
pertenece a ambos eslabones, y permite el giro relativo entre el eslabón DC y CB. Lo mismo 
sucede con el punto B y los eslabones CB y BE. En E existe otro apoyo, que como sucedía en 
D, permite el giro. El movimiento de los eslabones CB y BE depende de las dimensiones de 
estos y de la distancia entre los apoyos D y E.

Existen cadenas cinemáticas en las que los eslabones no mantienen el contacto entre 
ellos en los mismos puntos, como sí que sucedía en el ejemplo anterior, en el que los pun-
tos C y B siempre eran los puntos de conexión entre los eslabones de la sierra, a los 
que se denominarán eslabones convencionales. Estas cadenas cinemáticas se encuentran 
en los trenes de engranajes, en las transmisiones por poleas o cadenas, en las transmi-
siones por tornillos de potencia, por rodillos o levas y en cadenas cinemáticas donde se 
encuentra algún elemento de los citados anteriormente en combinación con eslabones 
convencionales.

La cadena cinemática de la transmisión de la figura 2.3 está compuesta por cuatro engrana-
jes, de los que el 1 es el motriz y el resto son movidos por él. Entre cada pareja de engranajes 
solo hay un punto en contacto, que va cambiando conforme giran los engranajes. Aunque el 
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punto cambie (porque pertenece a dientes diferen-
tes), se cumple que el punto que está en contac-
to entre ambos engranajes se encuentra siempre a 
la misma distancia del respectivo centro de giro de 
cada engranaje, por lo que se puede seguir diciendo 
que, para cada eslabón de la cadena cinemática (para 
cada engranaje), la velocidad angular de todos los 
puntos del eslabón es la misma y su posición relativa 
no varía (ningún punto del engranaje se separa del 
resto de puntos que lo constituyen, es un sólido rígi-
do). En este caso, a diferencia de lo que sucedía en el 
mecanismo representado en la figura 2.2, la posición 
de los eslabones no varía en el tiempo, los centros de 
cada engranaje permanecen en su posición inicial, 
cambiando en el tiempo únicamente el punto de 
contacto entre engranajes, que cambia al cambiar los 
dientes que están en contacto.

ACTIVIDAD PROPUESTA 2.1 
Identifica los eslabones que constituyen la cadena cinemática del brazo de la excava-
dora de la imagen. Representa el movimiento de estos en conjunto, para la situación 
en la que el brazo se encuentra tal y como está en la imagen y para una situación 
extrema en la que el brazo permita que el cazo esté apoyado sobre el terreno.

2.3.  Conceptos y magnitudes asociadas a las cadenas cinemáticas

El movimiento de los eslabones de las cadenas cinemáticas está condicionado por las uniones 
de los puntos que los conectan. Normalmente, estas uniones son articulaciones de tipo pasador, 
pero pueden variar.

R

4

Q3

P

2

1
0

Figura 2.3 
Cadena cinemática de una transmisión 
por engranajes
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 2.3.1.  Velocidades de los eslabones

Asociado al desplazamiento de estos puntos conectados están sus velocidades lineales, que 
dependen de la velocidad angular que posea el eslabón. En el capítulo anterior se introdujo 
la relación entre la velocidad lineal y la angular, así como el concepto de centro instan-
táneo de rotación, y ahora se aplicarán para poder calcular las velocidades de todos los 
puntos de una cadena cinemática, empleando para ello tanto un método analítico como 
uno gráfico.

Como se indicó anteriormente, el centro instantáneo de rotación (CIR) de un cuerpo, en 
este caso de un eslabón, es aquel punto que no posee velocidad lineal y sobre el que el eslabón 
gira de manera instantánea (porque este centro instantáneo de rotación puede variar de un ins-
tante a otro). En el caso de los eslabones de la figura 2.3, el CIR del eslabón 1 es punto O, el 
del eslabón 2 el punto P, el del eslabón 3 el punto Q y el del 4 el punto R. Casualmente, estos 
CIR siempre están en la misma posición con respecto al resto de puntos de los eslabones, pero 
no tiene por qué suceder así.

Recordando lo indicado en el capítulo anterior, la dirección de la velocidad lineal de los 
puntos de un eslabón es perpendicular a la línea recta que une dichos puntos con el CIR del es-
labón, respectivamente. Esto es muy importante dado que permite conocer dónde se encuentra 
el CIR de un eslabón si se conoce cómo se va a mover este, por el tipo de uniones que presenta 
con el resto de eslabones de la cadena cinemática.
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Figura 2.4 
CIR y velocidades 
de dos eslabones

En la figura 2.4 se muestra esta propiedad para un engranaje y para el eslabón DC de la 
figura 2.1. Para el engranaje, el CIR se encuentra en el punto O y su posición respecto al resto 
de puntos del engranaje es invariable en el tiempo. La velocidad de un punto cualquiera del 
mismo, A o B, es proporcional a la distancia que separa cada punto del CIR y a la velocidad 
angular del engranaje, respectivamente. Su dirección, es perpendicular a la línea recta que une 
cada punto con el CIR.

νA

! "!
=ω1

!"!
⋅OA
! "!!

νB

! "!
=ω1

!"!
⋅OB
! "!!

Con el eslabón DC, el CIR se encuentra en el punto D y la velocidad de cualquier punto 
de este eslabón, esté donde esté en el eslabón, es proporcional a la distancia que separa cada 
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punto del CIR y a la velocidad angular del eslabón, respectivamente y su dirección, es perpen-
dicular a la línea recta que une cada punto con el CIR (como sucede con los puntos C, M y N)

Tomando como referencia de nuevo la cadena cinemática de la figura 2.1, para el eslabón 
CB no es tan sencillo obtener la posición de su CIR ni la dirección de las velocidades de sus 
puntos. Para ello, es necesario analizar el movimiento de la cadena cinemática global, viendo 
cómo se mueven los puntos de todos los eslabones que tienen relación con el eslabón CB. En 
este caso, el punto común al eslabón CB y al BE es el B. El eslabón BE está apoyado y gira en 
torno a E, por lo que su CIR está en E y es conocida la dirección de la velocidad de todos sus 
puntos, incluido B. En la figura 2.5 se muestran estas direcciones.
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→

ωDC

ωBE

E
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B

Figura 2.5 
Velocidades de los eslabones 
de la cadena cinemática  
de la sierra alternativa

Dado que ahora se conocen las velocidades de dos puntos del eslabón CB, se puede calcular 
gráficamente la posición de su CIR, para después calcular analíticamente la velocidad angular 
del eslabón. En la figura 2.6 se muestra cómo se halla gráficamente la posición del CIR del esla-
bón CB. Recordando que las direcciones de las velocidades lineales de los puntos de un eslabón 
son perpendiculares a las líneas que unen dichos puntos con el CIR del eslabón, si se traza una 
línea perpendicular a dichas velocidades conocidas (vC y vB) pasando por dichos puntos respec-
tivamente, se encuentra el CIR en la intersección de estas.
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Figura 2.6 
Método gráfico de obtención del CIR

Para obtener analíticamente la velocidad angular del eslabón CB ha sido necesario previa-
mente conocer la posición de su CIR. Con esta, se puede calcular así:

νB

! "!
=ωCB

! "!!!
CIRCBB
! "!!!!!!!

→ωCB

! "!!!
=

νB

! "!

CIRCBB
! "!!!!!!!

O, si no, así:
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νC

! "!
=ωCB

! "!!!
CIRCBC
! "!!!!!!!

→ωCB

! "!!!
=

νC

! "!

CIRCBC
! "!!!!!!!

Conocida esa velocidad angular, ahora, analíticamente puede calcularse la velocidad lineal 
de cualquier punto del eslabón.

ACTIVIDAD PROPUESTA 2.2 
Partiendo de los datos proporcionados en la 
figura y considerando que el eslabón AB gira 
con una velocidad angular de 20 rad/s en 
sentido antihorario, se pide:

a)	Calcular la velocidad angular de cada 
eslabón.

b)	Obtener las velocidades lineales de 
los puntos de conexión entre eslabo-
nes.

Utiliza las cotas reflejadas en la figura para 
la resolución.

2.3.2.  Relación de transmisión

El termino relación de transmisión se emplea normalmente en mecanismos transmisores de 
potencia, compuestos generalmente por elementos rotativos tales como engranajes, poleas, ro-
dillos, cadenas, etc. La relación de transmisión se define como la relación entre o las velocidades 
angulares, o los diámetros o los números de dientes, o los pares de una pareja de engranajes, 
poleas, o de los elementos citados anteriormente.

Para definir exactamente el concepto de relación de 
transmisión, se analizará lo que sucede en el contacto entre 
los dientes de dos engranajes de dentado recto, mostrados 
en la figura 2.7, que forman parte de la cadena cinemática 
de una máquina. 

El punto de contacto de los engranajes que se mues-
tran en la figura es el punto P para el engranaje 1 y el Q 
para el engranaje 2. Estos puntos, coinciden en el instan-
te mostrado en la figura y por lo tanto, poseen la misma 
velocidad lineal. Si no tuviesen la misma velocidad lineal, 
esos puntos no coincidirían, el punto P pasaría o un poco 
antes o después por el mismo sitio que el punto Q, y no se 
produciría el contacto.
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Teniendo en cuenta lo explicado en el apartado anterior, la velocidad de dichos puntos 
puede relacionarse con las velocidades angulares de los engranajes, respectivamente, así:

νP

! "!
=ω1

!"!
⋅CIR1P
! "!!!!!

=ω1

!"!
⋅ r1

νQ

! "!
=ω2

! "!
⋅CIR2Q
! "!!!!!!

=ω2

! "!
⋅ r2

Si, como se ha indicado, νP

! "!
=νQ

! "!
,:

ω1

!"!
⋅ r1 =ω2

! "!
⋅ r2 →

ω1

ω2

=
r2
r1

A estas relaciones, se les define como relación de transmisión (i). En este ejemplo, los subín-
dices 1 y 2, que se refieren a los engranajes 1 y 2, respectivamente, hacen referencia al engranaje 
motriz (para el subíndice 1) y al engranaje conducido (para el subíndice 2). Esto es muy impor-
tante, dado que la relación de transmisión se define siempre en este sentido. Los resultados que 
se pueden obtener de esta relación son que esta sea menor que 1, 1 o mayor que 1, teniendo 
diferentes significados en cada caso.

i =
ωmotriz

ωconducido

=
rconducido

rmotriz

Esto también es relacionable con el número de dientes que poseen los engranajes. Para 
entenderlo, deben tenerse en cuenta, aunque se hará hincapié sobre esto en el capítulo 6, un par 
de conceptos, el módulo de un engranaje y su diámetro primitivo. Para que dos engranajes pue-
dan engranar deben poseer el mismo módulo. El módulo de un engranaje se calcula dividiendo 
su diámetro primitivo entre el número de dientes. El diámetro primitivo de un engranaje es el 
diámetro del círculo que describen los puntos de contacto de los engranajes al dar estos una 
vuelta completa, estos puntos se encuentran aproximadamente a la mitad de la altura del diente.

m1 =
φp1

Ζ1

                                   m2 =
φp2

Ζ 2

 

Si, como se ha indicado, m1 = m2, teniendo en cuenta que 1 = m (motriz) y 2 = c (condu-
cido):

φpm

Zm

=
φpc

Zc

→
Zc

Zm

=
φpc

φpm

i =
Zc

Zm

=
φpc

φpm

Así que, unificando todo:
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i =
ωmotriz

ωconducido

=
rconducido

rmotriz

=
φpc

φpm

=
Zc

Zm

l	 Si i < 1, el eje motriz gira más despacio que el conducido y la transmisión lo que hace 
es multiplicar la velocidad de salida.

l	 Si i = 1, el eje motriz gira lo mismo que el conducido y la transmisión lo que hace es, 
en el caso de engranajes, cambiar el sentido de giro del engranaje de entrada, y en el 
caso de -elementos rotativos que no están en contacto directo (transmisiones por poleas 
o cadenas), transmitir el giro a un eje alejado.

l	 Si i > 1, el eje motriz gira más rápido que el conducido y la transmisión lo que hace es 
multiplicar el par transmitido.

En lo que respecta a esto último, para visualizar la relación entre el par de entrada y el par 
de salida, se realizará una figura como se hizo con las velocidades.

Figura 2.8 
Par transmitido en una 

transmisión en una pareja 
de engranajes
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En la figura 2.8 se muestra la pareja de engranajes anterior, pero indicando ahora la fuerza 
tangencial que existe en el punto de contacto entre los dos engranajes. La fuerza tangencial es 
idéntica en los dientes en contacto, debido al principio de acción y reacción explicado en el 
capítulo 1. El engranaje motriz actúa sobre el diente de contacto del engranaje conducido trans-
mitiéndole el par a través de la fuerza tangencial que actúa en el diente. El par conducido calculado 
sobre el eje de rotación del engranaje, tal y como se vio en el capítulo 1, es proporcional a la dis-
tancia a la que se encuentra la dirección de la fuerza tangencial del centro de giro del engranaje. 
Por este motivo, y teniendo en cuenta lo siguiente:

Mm = Ft ⋅
φpm

2
→ Ft =

2 ⋅Mm

φpm

                Mc = Ft ⋅
φpc

2
→ Ft =

2 ⋅Mc

φpc

 

2 ⋅Mm

φpm

=
2 ⋅Mc

φpc

→
φpc

φpm

=
Mc

Mm

Esta última relación entre los pares de entrada y salida puede incorporarse a la relación de 
transmisión anterior, quedando todos los parámetros relacionados así:

i =
ωmotriz

ωconducido

=
rconducido

rmotriz

=
φpc

φpm

=
Zc

Zm

=
Mc

Mm
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Esta relación podrá emplearse de diferentes formas, en función de los datos que se conoz-
can de la transmisión que se esté analizando en cada momento. 

Un ejemplo conocido, aunque quizás uno no haya reflexionado personalmente sobre esto, 
es el de una bicicleta con marchas. La transmisión de la bicicleta se compone generalmente por 
3 platos montados sobre el eje de los pedales, eje motriz, y 7 piñones, montados sobre el eje de 
la rueda trasera, eje conducido. En la figura 2.9 se muestra un ejemplo.

Los platos van numerados del 1 al 3, de menor a mayor diámetro o número de dientes, 
pero los piñones del 1 al 7, de mayor a menor diámetro o número de dientes, como se ve en 
el cuadro 2.1.

Figura 2.9 
Transmisión de una bicicleta  
de marchas

Cuadro 2.1.  Datos de la transmisión de una bicicleta de marchas

Platos N.º de dientes Piñones N.º de dientes

1 31 1 33

2 44 2 29

3 57 3 25

4 23

5 21

6 19

7 15

Cuando se necesita ascender por una pendiente pronunciada, se engrana el plato 1 con el 
piñón 1 (plato pequeño-piñón grande), porque la relación de transmisión es la más pequeña de 
todas, permitiendo que con una vuelta completa de los pedales, la rueda trasera gire lo mismo 
o casi lo mismo.

i =
Zc

Zm

=
Zpiñón  1

Zplato 1

=
33
31

= 1,06

Por una vuelta completa de los pedales, la rueda trasera da un poco más de una vuelta com-
pleta. Esto obliga a pedalear mucho, avanzando poco ejerciendo un par motriz muy próximo al 
conducido (par a vencer para poder ascender).
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i =
Zc

Zm

= 1,06→

Sin embargo, cuando en una pista horizontal se pretende alcanzar una velocidad elevada, 
se debe engranar el plato 3 con el piñón 7, para que con una vuelta del pedal la rueda trasera 
de muchas más vueltas, aunque sea necesario aplicar mayor esfuerzo sobre el eje motriz, un par 
3,8 veces más grande que el par a vencer, por eso esa combinación de plato-piñón, no se emplea 
para ascender pendientes.

i =
Zc

Zm

=
Zpiñón  7

Zplato 3

=
15
57

= 0,26

i =
Mc

Mm

= 0,26→ Mm =
Mc

0,26
→ Mm = 3,8 ⋅Mc

ACTIVIDAD GRUPAL 2.1 

Tomando como referencia ejemplos como la bicicleta, discutid en grupo cómo influye 
la relación de transmisión en el rendimiento de una máquina. Analizad distintas situa-
ciones de uso (alta velocidad, carga elevada, arranque) y argumentad qué configura-
ciones son más adecuadas en cada caso. Valorad también el impacto en el consumo 
energético y en el desgaste de los componentes.

2.3.3.  Tipos de transmisiones mecánicas

Una vez explicado el concepto de relación de transmisión, se van a presentar algunas aplicaciones 
de este sobre transmisiones de correas, engranajes, cadenas, tornillos sinfín y combinación de estas.

A)  Transmisiones de engranajes

Las transmisiones constituidas por engranajes, sean del tipo que sean, basan su funciona-
miento en el giro y la transmisión de este mediante el contacto de sus dientes. El número de 
dientes en contacto, a efectos del cálculo resistente, siempre es 1, y la manera en que contacta el 
diente depende del tipo de engranaje y de la forma del diente. Estas transmisiones se emplean 
para transmitir potencia entre ejes que no se encuentran muy alejados, porque la distancia en-
tre estos repercute en el tamaño de los engranajes y por lo tanto en la relación de transmisión. 
Dependiendo del tipo de engranajes que se empleen, la transmisión de potencia podrá llevarse 
a cabo entre ejes paralelos, que se cruzan o que se cortan. Todo esto depende del tipo de engra-
naje, que se detallará en el capítulo 6.
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Las características más relevantes de este tipo de 
transmisiones son que requieren lubricación, para 
reducir al máximo el desgaste de los dientes de los 
engranajes; en general, produce ruido debido al con-
tacto directo entre los dientes de los engranajes 
(aunque este nivel de ruido varía entre tipos de en-
granajes); no admiten desalineaciones entre los ejes u 
holguras, porque provocan un mal contacto entre los 
dientes y terminan produciendo la rotura de estos; 
son robustas y permiten transmitir pares elevados.

Haciendo una clasificación de las transmisiones 
mecánicas de engranajes en función de cómo se pro-
duce el contacto entre estos, se puede decir que estas 
pueden ser fijas, como la que se muestra en la figura, 
en las que cada pareja de engranajes siempre se man-
tiene en contacto o múltiples, como las que poseen las máquinas-herramienta o los vehículos, en 
las que los engranajes en contacto se van seleccionando a través del accionamiento de un embrague. 
Dentro de estos dos tipos hay más clasificaciones, pero solo se hará mención a una que difiere del 
resto por cómo varía su configuración, las transmisiones de engranajes epicicloidales.

Sobre una transmisión de engranajes fija, como la de la figura 2.10, va a calcularse el con-
cepto de relación de transmisión en global.

En el cuadro 2.2 se muestran los datos de los engranajes de la figura 2.10. Se ve aquí la 
relación de transmisión pareja a pareja de engranajes, sus velocidades y su sentido de giro.

Cuadro 2.2.  Datos de la transmisión de engranajes de la figura 2.10

Engranaje n.º N.º de dientes

1 106

2   27

3   44

4   56

5   28

i1−2 =
Z1

Z2

;  i2−3 = 1;  i3−4 =
Z3

Z4

;  i4−5 =
Z4

Z5

La relación de transmisión entre el engranaje 2 y el 3 es de 1, no porque posean el mismo 
diámetro o el mismo número de dientes, sino porque están montados sobre el mismo eje y por 
lo tanto poseen la misma velocidad angular. Asimismo, el par transmitido por el engranaje 3 al 
4 es el mismo que ha recibido el engranaje 2.

La relación total de la transmisión, entre el engranaje 1 y el 5 se calcula multiplicando entre 
sí las relaciones de transmisión de cada pareja de engranajes que la componen.

i1−5 = i1−2 ⋅ i2−3 ⋅ i3−4 ⋅ i4−5 =
Z1

Z2

⋅1⋅
Z3

Z4

⋅
Z4

Z5

→→ i1−5 =
Z1 ⋅Z3

Z2 ⋅Z5

1

2

3
4

5

Figura 2.10 
Transmisión de engranajes




