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INTRODUCCION

El presente trabajo es un estudio y disefio de un sistema de embrague
centrifugo; ef cual funciona utilizando la fuerza centrifuga del eje del motor a
que estd acoplado. En este caso el motor es de 2 H.P., requerimiento dado

por las necesidades del proyecto.

La idea nace al interesarse en transmitir econémicamente (desde el
punto de vista de gasto de combustible) el par a la rueda motriz del
automovil destinado a una prueba de ahorro de combustible llamada
“supermilie" realizada en los Estados Unidos de Norteamérica. Esta prueba

esta destinada a buscar nuevas ideas para el ahorro de energéticos.

En componentes de mdquinas se encuentran superficies deslizantes
{como baleros, engranes, chumaceras) donde se desea mlnlmlzaf el efecto
de friccién con el propésito de reducir la pérdida de energia y el desgaste.
En contraste, los embragues dependen de la fricclén para funcionar. Por
esto se busca maximizar el coeficiente de friccién y al mismo tiempo

minimizar el desgaste.

Las suposiciones para la conceptualizacién del embrague se verén en
los dos primeros capitulos, en el tercero se referird al disefio del embrague

en donde se haré la sintesls y el andlisis del mecanismo.

Hay que mencionar que el requerimiento de la construccién de la

transmisién fue ablerto, esto es que no hay maés restriccién que evitar ta



modificacién del pistén y las camisas del motor que se nos proporciono (es
un British Straton de 2 H.P.). Los embragues que se consideran aquf son de

friccién seca involucrando friccion deslizante entre superficies sélidas.
El desarrollo del disefio debe satisfacer tres requerimientos basicos:

a) Los requerimientos del torque de friccién debe ser producidos por

et

una fuerza actuante que los

)

b) La energia que se convierte an calor debido a la friccién durante la
accion de embragado debe ser disipada sin producir altas

temperaturas destructivas.

¢) Las caracteristicas de desgaste o uso de la superficie de friccién

deben ser tales que permitan una vida Gtll aceptable,



cApPiTuLO 1

1.1 DEFINICION DE EMBRAGUE

La funcién del embrague es desconectar el motor do las partes
restantes del sistema de transmisién de potlencia-a voluntad de quien
maneja el vehiculo, al hacer funcionar un pedal, lo que permite que el
motor trabaje sin impufsar el carro. Los requerimientos para un
funcionamiento eficiente en un vehiculo propulsado a moator dictan que

el embrague se aplique desconectando- el motor, cuando se pone en

o

marcha el mismo, cuando se bian {as velocid , cuando se
detiene, y cuando el motor estd trabajando a marcha minima atin

cuando e! motor por o general trabaja a marcha minima cuando se

f

tald

camble el juego de engranes de la trar alap {6n neutral, ef

embrague también permite que fa carga se aplique graduaimente,

Con lo anterlor se evita un sacudimlento de las partes del automévil
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y, por lo tanto , elimina que se apliquen cargas Indebidas sobre el resto de

tas unidades del tren de potencla.

Lo anterior nos permite decir que el embrague permitird una suave
conexién y desconexién gradual de dos miembros teniendo un eje comtin de
rotacién. El embrague es un mecanismo por el cual se [lbera la unién de
engranes que proporcionan el movimiento a un sistema sin que por esto deje
de trabajar el motor. El funcionamilento de un embrague lo podemos describir

como lo sigulente:

—a—"""Embrague
( 7] 2 w2

w1

Fig 1 REPRESENTACION DINAMICA SIMPLIFICADA DE UN EMBRAGUE

Dos masas de inercia, I1 e I, que giran con velocidades angulares 01y
o respectivamente, una de las cuales puede ser cero en el caso de un freno,
se llevan a la misma velocldad al hacer la conexidn del embrague (o freno). Se
producira deslizamiento porque los dos elementos se mueven a velocidades
deferentes y se disipara energia como calor durante la accién, originando as(
una elevacion de la temperatura. Para conocer y analizar el funcionamiento de

estos dispositivos interesara conocer lo siguiente:



a) La fuerza que se ejerce
b) El momento de tarsién transmitido
¢) La pérdida de energfa

d) El incremento de temperatura

1.2 DEFINICION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE EMBRAGUES

El par de torsidn que se transmite estd relaclonado con la fuerza
aplicada, el coeficiente de friccién y la geometria del embrague. Este es un
problema estdtico que se deberd estudiar para cada configuracién geométrica

del embrague.

Entre los diversos tipos de estos dispositivos se encuentran:
- De aro con zapatas interlores

-De aro , con zapatas exteriores

- De cinta o banda

- De disco o acclén axial

-Decono

- Otros

En nuestro estudio, la clasificaclén en cual entra nuestro mecanismo
corresponde al primero, 0 sea el de aro con zapatas Interlores pues fas partes
principales que lo Integran son:

i )Un contenedor.
il ) Zapatas que realizan el contacto con el contenedor y transmiten el par,

ill) Eje que transmite el par dado por el motor.



1.3 CONSIDERACIONES DE ESTATICA

Las sigulentes son algunas consideraciones que se tomardn para

realizar el andlisis del sistema de embrague centrifugo:

-Reallzar una suposlicidn acerca de la distribucién de la presién sobre lag
superficles de friccion,

-Ver la relacidn que hay entre la presién méxima y ia presién en un punto
cualqulera.

-Usando las condiciones de equilibrio estitico determinar ia fuerza actuante, el

par de torsién y las reacciones en los apoyos.
1.3.1 ESTUDIO DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LA ZAPATA

A continuacién se realizara el andlisis de una articulacién de un brazo que
acopla de la forma en que lo realizaria el mecanismo del embrague, Es una
zapata de friccién , articulada en un punto, con una fuerza (F) actuando sobre
ella, una reaccién normal N y una fuerza de friccién o rozamiento N entre las
paredes y partes en contacto, donde 1 es el coeficlente de friccién. Una !
presién en un punto cualquiera serd representada por p y la presién maxima

por pg, el drea de contacto de la zapata se representard por A.



——
Movimiento

mw

Figura 2 Representacién de las fuerzas actuantes en la articulacién de la

zapata.

1.3.2 DESARROLLO O SINTESIS DE LAS ECUACIONES RESPECTO AL
ESTUDIO DE LA ZAPATA

Hipétesist:

Asumimos que hay una distribucién uniforme en la regién donde se aplica
la presién (la interfase). Esto es vélldo para un embrague de manufactura
nueva con zapatas rigidas.

De io anterior tenemos que:

P=Pa o}

Como la preslén estd uniformemente distribuida pueden sustituirse las

fuerzas de presién normales por una equivalente,que seré:
Hi
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Ahora se aplican condiciones de equillbrio estético, tomande suma de

momentos con respecto al punto de articulacién, Esto da;
Mg = Fb - Nb + fNa = 0......... (i)

Sustituyendo (pa * A) en vez de N y despejando de la ecuacién (iIt) la

fuerza aplicada tenemos que :

pobaAb-y) — (Iv)
b

Usando suma de fuerzas en las direcciones horizontal y vertlcal se

obtenemos las r lones en la articulacié
ZFx =0 Rx=1N

BX='Pa'A ciscenenmssnne V)
ZFy =0 Ry=N-F

RY=Pa'AF comssmsessssmsermsssss v

En la ecuacién (IV), si “b=fa, el numerador se anula y no se requiere

aplicar ninguna fuerza, Esta es algo que se conoce como autoaplicacién de la
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zapatal. Por lo general nointeresara el disefio de efecto de autoaplicacién, o
autotrabado pero sl el efecto de autoenergizacién. Este puede obtenerse
seleccionando para el materlal de friccién un valor de p que nunca serd
excedido, aln en las condiclones mds adversas, Una manera de hacer esto es
Incrementar la especificacién que da el fabricante para el coeficiente de
friccién, por ejemplo entre un 25 y 50 % . De modo que si tenemos que

p'=1.25% & p'=1.50°y, la ecuacién

b=p"a ..

podrd utilizarse para obtener las dimensiones de a y b, necesarlas para el

grado de autoenerglzacidn deseado.
1.4 EMBRAGUE DE ARO CON ZAPATAS INTERIORES
Este tipo de embrague consta esencialmente e tres elementos:

a) Las superficles que entran en contacto.
b) Las partes méviles que transmitirdn e! momento de rotacién.

c) Mecanismo de operacioén.

Para comprender la forma en que actta el dispositivo anallzaremos la
zapata que aparece en figura 3 que muestra una zapata articulada 'en A
(pivote) y sobre la que se aplica la fuerza de trabajo en e! otro extremo

(punta). Como la zapata es larga no puede suponerse que la distribucién de

ICfr Faires, Disefio de Elementos de Md4quinas.
2Shigley, Disefio ‘en Ingenierfa Mecdnica
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fuerzas normales sea uniforme. La forma en que se encuentre el mecanismo
no permite aplicar ninguna preslén en el plvote de la zapata y, en

consecuencia, se considerard que en este punto, la presién es cero.

Rolacidn del aro
=n.,

Fig 3 Zapata de fricclén interior

H

Es préctica usual omitir el materlal de friccién en una corta distancia a
partir del pivote. Esto elimina la lnterferencla‘ y, de todos modos, hublera
contribuido poco al funcionamiento. En algunos tipos de articulacién ésta se
hace movible a fin de que haya alguna presién en el pivote de la zapata (este

tipo se le denomina zapatas flotantes).



- Se considerard que existe una presién p sobre un elemento de 4rea del
material de friccién localizado a un dngulo 0 desde la articulacién. La presién
méxima pga se encontrard a un dngulo 8a desde dicha articulacién. Se hara una
primera suposicién (1) de que la presién en un punto es proporcional a la
distancia vertical al punto de articulacién. Tal distancia vertical (o altura) es

proporcional al sen[ 8] y tenemos que la relacién entre fas presiones es:

P ___Pa
sen(8) sen(0a)

Despejando a P tenemos que:

sen (6)

P=Pa sen(6a)

R -3 (V1)

De l1a ecuacién anterior se ve que P serd maxima cuando @ = 90°, o sl el

éngulo a la punta 82 es menor que 90°, entonces P serd méxima en este

extremo.



Cuando 0= 0, la ecuaclén VH muestra
que la preslén es cero. Por lo tanto,
el material de friccidn situado en el
plvote influye muy poco en la accién

de frenado y blen podria omitirse.

Un buen diseiio concentrarfa la
mayor cantldad del material citado
en la vecindad del punto de méxima

presién3. Tal disefio lo podemos

apreclar en la figura 4

Fig 4 Fuerzas que acttian en una zapata Interlor

En esta figura, el materlal de fricclén comlenza a un éngulo 84, medido
desde el punto de articulacién A y termina a un dngulo 62. Cualquler

disposicién como ésta dard una buena distribucidn de! materlal de fricclén.

Pasando ahora al andlisis de las reacciones en 1a articulacién que | serdn.

Rx y Ry. La fuerza aplicada tiene las p tes Fxy Fy, y acltia a una

distancia ¢ del punto A. A un angulo 6 cualquiera, desde este punto se ejercerd

PSS

una fuerza normal el tal dN de |

AN =pbr* €8 wreecossomenn(VIIE)

3Cfe Hallen, Disefio de Elementos de M4quinas, McGraw Hill



Donde:
b = ancho de cara (perpendlcular a la hoja) del material de friccién.

Sustituyendo ef valor de la presién de la ecuacién (Vil), {a fuerza normal es:

pa’b*r'sen(6 ) * do

dN _———-———Sen ©ay e EC (1X)
Esta fuerza de presién tiene las componentes horizontal y vertical
dN*cos(®) y dN*sen (8), como se indica en la figura 4. La fuerza de friccién o

rozamiento pu+dN tlene componentes horizontal y vertical de magnitudes

dN+sen(0) y u*dN*cos(6), respectiv te. Aplicando las condiciones de
equilibrio estdtico, se puede encontrar la fuerza de trabajo F, el mamento de

rotacién Ty las reacciones en la articulacién Rx y Ry.

Se determinara la fuerza F mediante la condlcién de que sea nula la suma
de momentos con respecto al punto de articulacién, La fuerza de friccién tiene

un brazo de palanca, en relacién con este punto, igual a r-cos(é).

El momento Mf de tales fuerza es :

02f
M= [AN(r-2cos(8))  .mmminmsmmmnsnn(X)
o1



de donde podemos sustituir dN por 1a ecuaclén (VII1) nos queda:

u* pa*
Mt = senwa) J.f'en(ﬂ)(r a*cos (8) ) * d8 .......(XI)

que se obtiene sustituyendo el valor de dN de la ecuacién (VIl). Es
conveniente integrar la ecuacién (XI) para cada problema, y se conservard en
esta forma. El brazo de palanca de la fuerza normal dN, con respecto al punto

A, es a’sen( 6). Designando el momento de !as fuerzas normales por Mn y

do sus mc tos con respecto a A se tiena:
Mn = JdN * asen(o) => Mn -g:"T———'Ze”)’ j’senz(e)de

de donde podemos mostrar la ecuacidn al sustltulr el valor de dN como:
62
*brrea
Mn——aZtl, fsenz’( 8)* B0 werrmrmeomnEC(XH)

sen { 6a)
La fuerza de trabajo debe equillbrar estos momentos. Asi 4,

N

4Shigley, Disefio de Elementos de Méquinas, pdg 762
p
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Aquif se ve que existe una condicién para que esta fuerza sea nula. En
otras palabras, Si Mn = Mf, se obtiene la autoaplicacién y no se requiere
aplicar ninguna fuerza, Esto proporciona un método para determinar las
dimenslones necesarlas para que haya alguna accidn autoenergizante, Por
consigulente, usando p’, en vez de y, en la ecuacién (X1) puede despejarse a

de la relacién

MOEME s (KH)

donde, como antes, |t* se hace aproximadamente igual de 1.25fa 1.50f EIl
momento T, aplicado al tambor por la zapata, es la suma de las fuerzas de

triccién fdN multiplicadas por el radio de aquéi:

T=furdner

Sustituyendo dN tenemos que :

02
' ther2
1o Mpatbire Jsen(e)-de
sen(0a) 0
1

n*pa‘b*r2*( cos{01) - cos(62) )
T=
sen{0a)
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Las reacciones en la articulacién se determinan por suma de fuerzas en

direccién horizontal y en direccién vertical. Por tanto, para Ax se tiene:

Rx = fdN*cos(8) - [u*dN*sen(8) - Fx

02
82
*b'r
Ax =—22nr, sen(@)*cos(6)de~ Isenz(e)de = FX e EC(XV)
sen(0a) j 61
01

la reaccién vertical se halla igualmente;

Ry = de'sen(e) + Iu *dN *cos (8) - Fx

paster | 82 i
RY = 3enoa) '{e{sen(o )cos(0)+1* 6{ sen?( 0 )'do } Fx ..Ec{XVI)

El sentido de las fuerzas de friccion se invierte si lo hace la rotaclén, De
modo que, para movimiento en sentido contrario a!l del reloj, la fuerza aplicada

serd:

Fz—7T— Ec(XVI)
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y como ambos momentos tienen el mismo sentido, se plerde asf el efecto de
autoenerglzacién. Asimismo, en el caso de rotacién en sentido contrario al del
reloj se cambian los signos de los términos relacionados con la friccidn, y las

ecuaciones para obtener las reaccione Axy Ry quedan como:

02
e 02
Rx = s:: (‘;;) -{ejlsen(o )* cos{ 6)do+ 0i[sen"’(ordo}-w reereen EC(XVIIE)

e | 02
Ry= ;‘%?,ﬁ;—)'{o!senz(o) - -eflsen(u)cos(e)-do} CFY e EC(XIX)

Al utilizar estas ecuaciones el sistema de referencia siempre tendrd su
origen en el centro del tambor o contenedor. La parte positiva del eje x pasa
por el punto de articulacién. La parte positiva del efe y estd siempre en el
sentido general de aplicacién de la zapata y del lado de ésta, atin sl lo anterior

diera origen a un sistema izqulerdo de ejes’,
Para simplificar calculos podemos decir :

A= fsen(e)cos(e)d(e) = 5 senz(e)g;

B= [sen2(0)d(8) = g-%senZ( 0 )g;

5En caso de rotacién contraria a las manecillas del reloj tenemos sélo que cambiar
los signos a los términos del coeficicntes de friccién.
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Por lo tanto para rotacién en favor de las manecillas del reloj tenemos :

Pa*b*r
= — T .F
Rx sen (0a) (A-p'8) -Fx

_ Pa'ber

- sen(ea)‘(B”l.A) -Fy



1.4.1 SUPOSICIONES

El andlisis anterlor Implica las sigulentes hipétesis:

- La presién en un punto de contacto de la zapata es proporcional a la
distancia desde el punto de articulacién, siendo cero en el talén de aquélia.
Esto debe considerarse desde el punto de vista de que las presiones

especificadas por los fabricantes son valores medios y no mdximos

- El efecto de la fuerza centriffuga debe considerarse al escribir las

ecuaclones de equilibrio estético.

- La zapata es rigida. Como esto no se verifica nunca, ocurre siempre
alguna deflexidn, dependiendo de la carga, la presién y la rigidez de l1a zapata.
La distribucién resultante de la presién puede ser diferente.de la que se ha
supuesto.

- Todo el anélisis se ha basado en un coeficiente de friccién que no varfa con

la presién. En realidad, este fici puede cambiar segtin cierto ntimero

de condiciones, como la temperatura, el desgaste y el medio circundante.



1.5 EMBRAGUES DE ARO CON ZAPATAS EXTERIORES

La notaclén que se 4 en esto estudio so puedo apreciar en la

figura 5. Los momentos de las fuerzas de fricclén y normales, con respecto af
punto de artlculacién, son iguales a los de las zapatas Interiores. Por lo que se

aplican las ecuaclones para Mf y Mn y se repiten aquf por convenlencia:

02

= pa‘b’r * J‘SBH (8)*( r-a'cos (0)) * d@ ..... weenne EC(XT)
sen (0a) ol

pa’b'r'a

Mn = sen (0a)

Ec{Xil)

02
* Isenz(e)'de
-]

Figura § Fuerzas actuantes
en una zapata

exterlor.




19

La fuerza de trabajo debe ser lo bastante grande para equilibrar ambos

momentos:

Las reacciones horizontales y verticales en el punto de articulacién se
hallan de la misma manera que para las zapatas interiores, como sigue:

Loy
Ax = Pa*b’r

-sen(ea).(A”l.,B) - Fx

Pa*b*r

Ry “sen(fa)

*(B-p*A) +Fy

Si la rotacién fuese en sentido contrarlo al del relo], se invierte el signo
del término de friccién en cada ecuacién. Asi, la ecuacién (XX) para la fuerza

de trabajo serd:

_ Mn-Mf

wrEC (XX1)

y existe autoenergizacién para la rotacién en sentido contrario a las manecillas

del reloj,
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Las reacclones horizontales y verticales serd cambiar de signo alos

términos con el coeficiente de friccién.

Hay que observar que, cuando se emplean elementos con zapatas
exterlores como embragues, el efecto de la fuerza centrifuga sera reducir la
fuerza normal. De esta manera, a medida que aumenta la velocidad, se

requiere un valor mayor que la fuerza de apticacién F.

1.6EMBRAGUE CON PIVOTE LOCALIZADO SIMETRICAMENTE EN EL
CUERPO DE LA ZAPATA

Se presenta un caso especial cuando el plvote se halla situado
simétricamente de modo que es nulo el momento de las fuerzas de friccién con
respecto al punto de articulacién. La configuracion geométrica de tal freno

serd similar a la indicada en la figura 6.

|¥

{dNseng

Figura 6 Freno con zapata exterlor articulada simétrica,
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Para obtener una relacién de la distribucién de la presidn, se supone que
el revestimlento se desgasta slempre de tal manera que conserva su forma
cilindrica. Lo anterior significa que el desgaste Ax es constante e
independiente del dngulo 6. Por lo tanto, el desgaste radial de la zapata es Ar=
Ax*cosf. S se supone que, en una drea elemental de la zapata, la pérdida do
energia por friccion es proporcional a {a presién radial, y también se considera
que el desgaste esta relacionado directamente con tal pérdida, entonces, por
analogfa directa :

P =Pa"cos (0)

y p es mixima en 8 = 0. Pasando al andlisis de las fuerzas (que se pueden

cbservar en la figura 6) se tiene que:

AN=PBdD cerermernmsesenennndEC (XX

también podemos reescribir a la ecuacién de la forma:

dN = pu*b*r'cos( 6 )*dd wnrmmsmmrenssnsenneenBC (XX

La distancia al punto de articulacién se elige de modo que el momento de

las fuerzas friccionales sea cero. Por simetria, 81 =02,y asf,

62
Mi=2* J (1*dN)*(a*cos(8) - ) = 0 ...Ec (XXIV)
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Sustituyendo la ecuacién (XXii) en la 16n (XXIv) t que :

02
2*u*'pa‘bs U[ [ acos2{8 ) -r*cos(0 ) ]'d8 = 0

de donde: )
as— 4*'r*sen(03)
T 265 + sen(2'6)

............... Ec (XXV)
Si el punto de articulaclon se localiza segtin esta ecuaclén, el momento
con respecto a este punto es igual a cero y las reacclones horizontal y vertical

son;

02
Rx = 2* |*dN*cos(8) =

.b.
B« (22 +5en (207)) ...Ec (XXVI)

donde, debldo a la simetria:

Jurdnrsen(8) =0

Se puede encontrar que para la reaccién en Ry es :

02
Ry = 2* n{p‘dN"cos(G) =
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Ry =P22 e (2902 4+ sen2(62) ) sesnenEC (XXVII)

donde:

IdN'sen ©)=0

También por razén de la slmetria. Ademds, observe que Rx =-N y

también que Ry=-p*N. En consecuencia, el momento es:

T=za'w'N e esssssensanenneennnss EC (XXVHE)

1.7 EMBRAGUES DE BANDA

Los embragues que funcionan mediante una cinta (banda) flexible de
friccién se emplean en excavadoras mecdnicas, en montacargas o malacates
y en otras maquinas. El andlisls hace uso de la notacién de la figura 8. Debido
ala friccidn y a la rotacién del tambor, la fuerza de trabajo Po es menor que la
fuerza en el punto de retencién, P1. Un elemento de la cinta, de amplitud
angular df estd en equilibrio bajo la accién de las fuerzas que se indican.

Sumando estas fuerzas en direccién vertical se tiene:
do d
(P+dP) sen (-2—) + P'sen(ie-) ~dN=0

Donde dN = P*d(6)
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- do. do
Puesto que para dngulos pequeiios sen( -,:) =3 Realizando suma de

fuerzas dN en la direccién horlizontal se tiene:
do
(P+adP)*cos{z) - P'cos(gzg) ~p'dN =0

dP - p*dN=0
Sustituyendo e! valor de dN de la ecuacién anterlor e Integrando
tenemos que:
dp
= n*fde)
Py
= Lngz= ' (9)

;% = e e sonnsnenssEC (XXIX)
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Rél’a‘cnag
del lambor

Figura 10 Fuerzas que actian sobre cinta de friccién
El par de torsidn se puede obtener de la ecuacidn:

T=(P1-P2) (2) B (KKIX)

La fuerza normal dN que actia sobre un elemento de 4rea de ancho b y

fongltud r*do es:

dN=p*bir*d(0)
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donde p es la presién, Sustituyendo el valor de dN se obtiene:

Pd(0) = p*b*r*d(8)

Despejando para la presion tenemos que :

[M]

*p

3

P
p:s.—r'=

o
(=1

La preslén es as!{ proporcional a la tensién en la cinta de friccién. La
presién méxima py se produce en la punta de aquélla (extremo cercano al

punto de aplicacién de la fuerza P) y es:

1.8 EMBRAGUES DE ACCION AXIAL

Un embrague axial es aquél en el que los elementos fricciénantes que
entrarén en contacto se mueven en direccién paralela al eje de rotacién. Uno
de los més antiguos es el embrague cénico, que tiene una estructura senciilay
es bastante poderoso,

‘

Sin embargo, excepto en aplicaciones relativamente simples, ha sldo

desplazado ampllamente por el embrague de disco, que emplea uno o varios de

estos elementos como medios de operaclén.
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Figura 8 Embrague de discos miitiples

* Las ventajas del embrague de disco son la gran superficle de friccién
que puede tenerse en un espacio reducido, ias superficies disipadoras de calor
mds efectivas y la distribucién més favorable de 1a presion. La figura 8 es un

embrague de disco.

En {a figura 9 se muestra un disco de friccién con un didmetro exterior D
y uno interior d. interesa determinar 1a fuerza axlai F necesaria para producir

cierto momento Ty una prasién p.
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Generalmente se usan dos métodos para resolver el problema,
dependiendo del tipo da construcclén. Sl fos discos son rigldos, entonces en
primer lugar, ocurrird la mayor cantldad de desgaste en las zonas exterlores,
puesto que el trabajo de friccién es mayor en estas éreas. Después de que
ocurre clerta cantidad de desgaste, la distrlbuclén de la presién camblard de
manera que el desgaste sea uniforme. Esta es la base del primer método do

resoluclén,

En otro tipo de construccién se emplean resortes para obtener presién
uniforme sobre el drea. Esta hipétesls de uniformidad de presién es la que se

usa en el segundo procedimiento.

Figura 9 Disco de friccién
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1.9 DESGASTE UNIFORME

Después de que ha tenido lugar el desgaste iniclal y que los discos se
han desgastado hasta hacer posible el desgaste uniformeS, 1a presién maxima

debe ocurriren v = 7,4 fin de que el desgaste sea uniforme. Representando

por pg la presién maxima, puede escribirse:
d
P = pa‘(z+})

que es la condicién para que el trabajo efectuado a fa distancia r sea iguat al
realizado a la distanclia d/2, En la figura 9 se Indica un elemento de &rea
circular de radio r y ancho dr. El 4rea de este elemento es 2*r*r*dr, de modo
que la fuerza normal que actiia en este elemento es dF=2°n*p*r*dr. La fuerza

total se halla por integracién desde r=d/2 hasta r = D/2, Asi:

F= IZ'n'p'r'dr =n*pa*d Idr

] *
F ="—';—’—£ MD-d) s EG (XXXT)

La ecuacién de F da el valor de la fuerza axial de aplicacién por par de
superficles de rozamiento, para la presién mdxima selecclonada pa. El par de

torsién se determina integrando el producto de la fuerza de friccién y el radio:

6 Cita ,Shigley, Disefio de Elementos de Méquinas, pdg 775
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Ta fornprptrPedr=n sy Patd Jrede

T8 .'“—:a g D2-d2) . nseeneensEC (KKXIE)

Sustituyendo el valor de F de la ecuacidn anterior puede obtenarse una

expresién més conveniente para el momento de torsién, Por tanto:

THEE D) o Eo (XXXIH)

L.a ecuacién de T nos da la capacidad torsional por superficie de friccién,
1.9.1 Presidn Uniforme

Cuando se consldera presién uniforme sobre el srea del disco, la fuerza
de trabajo es simplemente el producto de la presién y el érea. Esto da que la

fuerza es:

F_—(“—;E—“—)-(Dﬁ-d% ......................... Ec (XXXIV)

Como antss, 8l momento se halla integrando el producto de la fuerza de

fricclén v e radlo:

T=2"n*p*pfe2edr
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Integrando nos da que :

.
T3P 3 g3 ..Ec (XXXV)
como p = py puede escribirse la ultima ecuacién como:
_ F'u ,D3-d3
T= =3 Daa G (XXXVI)

Hay que observar que para ambas ecuaciones el momento corresponde a
un sélo par de superficies de contacto o fricclonantes. Por lo tanto, este valor

debe multiplicarse por el nimero de pares de superficies de contacto.

1.10 EMBRAGUES CONICOS

En la tigura 10 se llustra un embrague cénico donde se ve que consiste en
un platilio montado con una cufia o por unién ranurada en uno de los efes, un
cono que debe deslizarse asidamente sobre ranuras o chavetas en el eje

compafiero y un resorte helicoidal que mantiene la conexién (o clerre) del

embrague. Este se d ta (abre) mediante un > de horquilla

que ajusta en la ranura de cambios del cono.
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P
S

Zliay:

ZHE3 Cono

Ziiay

Al

Al N

IR

Figura 10 Embrague Cénico

El dnguto det cono «, asf como el didmetro y el ancho de cara del mismo,
son los pardmetros geométricos de disefio importantes. Si el dngulo es
demaslado pequefio, por ejemplo menor que unos 8°, la fuerza necesaria para
abrir el embrague puede ser bastante grande; y el efecto de cufa o
acufiamiento disminuye rdpidamente cuando se usan &ngulos de cono
mayores. Dependiendo de las caracteristicas de los materiales de fricclén,

puede lograrse un buen resuitado utilizando valores? entrs 10° y 15°

Para hallar una refaci6n entre la fuerza de trabajo F y el momento de
rotaclén transmitido, se designan las dimenslones del cono como se Indican

en fafigura 11.

7Cfr Faires, Disefio de Mdquinas
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Como en el caso del embrague axial, es posible obtener un conjunto de
relaciones para una hipétesis de desgaste uniforme, y otro para la de presién

uniforme.

o
sena

Figura 11 Diagrama de fuerzas para embrague conico
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1.10.1 Desgaste uniforme

La relacidn de presion es 1a misma que para el embrague axial:

PPage) o — Ec (00(VII)

Con la figura 11 se ve que se puede considerar un elemento de drea dA,
de radlo r y ancho dr/sen(6a). Como se indica en la figura 11, la fuerza de

trabajo serd la integral de la componente axial de la fuerza elemental pdA. Asf:

4]
F= [p*dA *sen (o) =(phl'pa‘d)Jdr
(3

........... ssoonen

La fuerza elemental de friccién es it*p*dA y el momento es la integral del
producto de esta fuerza por el radio. De modo que:

D

2 d 2*z*dr
=fr ey sp* = [r'una* .
T-_[r [T -] dA)—J_rupa sen(a) T3

3)
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)
ey ® L] 2
o Ritpatd, rodr
sen (a) J
3)
L Aetpatd, a2 o
T= 8*sen (a) (D% -d%)

Debe observarse que la ecuaclén (XXXVIIl) para obtener la fuerza F se

hi, ’

puede utllizar para que el mc de rotaclén se pueds expresar
como:
N ol SN
T 4*sen{a) (D+d)

1.10.2 Presién uniforme

Utitizando p = pa, la fuerza de trabajo es:

F=t 4pa 3 LY L) T — «Ec (XL)

El momento es:

n*u*pa

-—t T 3. d3
12" sen () (1S ICN" 5 RRNo— wesdEC (XLI)
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O blen, empleando la ecuacién (XVil) enla (XVII);

T= F'yp .D3-d3
3*sen(c) D2 -.d2

Ec (XLIl)

1.11 OTROS TIPOS DE EMBRAGUES Y COPLES

El embrague de qulijadas o dientes cuadrados que se muestra en la figura
11a es una forma de embrague de contacto directo, Estos elementos tlenen

las siguientes caracteristicas:

- No tienen deslizamlento

- No generan calor

Tdad

- No pueden tarse a altas vel
- A vaces no pueden cerrarse cuando ambos ejes estdn en reposo.

- Su conexidn a cualquler velocldad va acompafiada de choque.

Las diferencias mdas notables entre los diversos tipos de embragues de
accién directa estriban en la forma de los dientes. A fin de tener mayor tlempo
'para la accién de cambio durante el cierre, las partes trabantes pueden tener

forma de trinquete, espiral o diente de engrane.
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En ocaslones se emplea un gran nimero de dlentes (o trabantes), que
pueden formarse sobre la periferia de superficies cilindricas, o en las caras

paralelas enfrentadas de fos elementos de unidn.

Un embrague o cople de giro libre permite que el elemento impulsado gire
libremente al interrumpirse el impulso transmitido cuando se detiene su
mdquina motriz, o porque otra méquina o fuente de potencia aumenta la

velocidad de dicho elemento mecénico,

En la construccién se emplean rodillos o bolas montadas entre el
casquillo exterior y un elemento Interior que tlene superflcies de leva

magquinadas en su periferla.

La acclén de impulso se obtlene acuiiando los rodillos entre el casquillo y
tales superficles. Asi, este embrague es equivalente a un mecanismo de

trinquete con un nimero infinito de dientes.

Como no interviene el deslizamiento entre superficies, la Gnica pérdida

de potencia se debe al rozamiento en los cojinetes y con el aire,



{ineta
desembeague

Resorte
d# presién

Fig 11a Embrague de Contacto Directo
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caprituLo I1

CONSIDERACIONES DE ENERGIA

2.1 ABSORCION Y ENFRIAMIENTO

Cuando los elementos de una méquina que inicialmente estin en repaso,
se aceleran hasta clerta velocidad, tlene que producirse deslizamiento en el
embrague hasta que los elementos alcancen la velocidad del impulsor. Durante
el resbalamiento, el embrague absorbe la energia cinética; la cual se

transforma en calor.

2.1.1 VARIABLES A LAS QUE AFECTA

Se ha visto como la capacidad rotacional de un embrague depende del
coeficlente de friccién del material y de una presién o fuerza norma! de
seguridad, Sin embargo, el cardcter de la carga puede ser tal que, sl se

permite ese valor del momento rotaclonal puede arruinarse el embrague por el
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calor generado en él. En consecuencla, la capacidad de un embrague esta
limitada por dos factores :

2.2 CONSIDERACIONES

a) Las caracteristicas del material de friccién

b) La capacidad del embrague para disipar calor.

En esta parte consideraremos el andlisis de la cantidad de calor
generada en una operacién de embragado. Si el calor se genera mas
rapidamente de lo que se disipa, entonces surge el problema de elevacién de
temperatura o calentamlento.

2.3 CALOR GENERADO POR ENERGIA CINETICA

Sl la velocidad es constante, la energifa cinética de un cuerpo en

traslacion es:

Ek = (%)"m'v -

Donde:

oenee(XLIHE)

Ek = energia cinética

m =masa

v = velocidad

y la energia cinética de un cuerpo rotatorio es :

Ek= (D) * 'w?] -

(XLIV)
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Donde:
1 = momento de inercia de masa

w = velocidad angular

Si la velocidad inicial es cero en el caso de un embrague, con las
ecuaciones (XLII) 6 (XLIV) podemos calcular (segtin sea el caso) la energfa
cinética que debe absorberse. Si con la operacién de embragado sélo se
cambla la velocidad, la energia cinética absorbida es la diferencia entre las

energlas, calculadas por separado para cada velocidad.

También es de tomarse en cuenta la accién de la energla potencial (pero
como en la carrera del “supermilla” las fluctuaciones en el nivel del plso no

son considerables durante el trayecto, se excluira de este estudio)

2.4 ENFRIAMIENTO O DISIPACION DE CALOR

Cuando los embragues son utllizados mas o menos continuamente por
extensos perlodos de tiempo, se debe tener una répida transferencia de calor.
a los alrededores de la atmdsfera en que se encuentre. Para esta operaclén
intermitente, la capacidad térmica de las partes puede permitir que mucho del

calor quede almacenado, y después ser disipado en un periodo de tiempo largo.
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2.4.1 ECUACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Las principales partes del embrague deben ser disenadas para evitar
esfuerzos térmicos y distorsién térmica. La ecuaclén basica de transferencla

de calor que se involucra aquf es:

H=C'A%(tsta) (XLV)

Donde :

H = Promedio de disipacién de calor dadoen [W] o [h.p)]

C = Coeficiente de transferencla de calor [W/m2*C] 6 [ h.p./in2*°F ]

A = Area superficial para la dislpacién de calor.

ts = Promedio de temperatura de la superficie
disipadora de calor{°C] 6[°F]

ta = Temperatura del aire en la vecindad de la superficle disipadora
decalor[°C]6{°F}

2.4.2 INCREMENTO DE TEMPERATURA

Para encontrar la elevacién de temperatura de las plezas de un

embrague se obtiene, aproximadamente, por la expresién :



43

Donde :

AT = aumento de temperatura, °C.
Ek = energia absorbida, J.

C = calor especifico del material.

m = masa de los elementos considerados en kilogramos (Kg).

Puede ocurrir que la frecuencia de trabajo sea lo suficlentemente pequefia
como para que los elementos se enfrien por completo al terminar cada ciclo,
Si este no fuera el caso, la grafica de la temperatura tendrfa la forma de
dientes de sierra hasta que finalmente se estableciese una condicién de

equilibrio.

Hay otro enfoque del problema especlalimente Gtil en el disefio preliminar;
consiste en especificar valores limites del producto de la presién y la
velocidad, A tales productos se les llama “valores pV" y son
aproximadamente proporcionales a la energfa absorbida por unidad de tiempo.
Los valores recomendados para disefio preliminar o de prototipo estdn en el

intervalo:

«

1000 <= pV <= 3000 .............Ec (XLVil)

donde p estd en megapascales (MPa)} y V en metros por segundo {m/s).
Pueden usarse valores mayores que pV = 3000 si la carga no es aplicada
continuamente, o blen, si se considera que la capacidad de disipacién de calor

es suficlente,
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2,5 ESTUDIO COMPARATIVO

Se realizara el andlisis de lo embragues incluyendo el que disefiaremos
en esta tesis, ademds de realizar algunas grificas para visualizar la

capacidad de cada embrague respecto ai otro.

Sélo pretendemos mostrar con esto las opciones que tenfamos de
embrague para la transmisidn y el por qué se considero mejor la que elegimos
respecto a las que aqui presentamos. Se presentardn gréficas en las cuales
podemos apreciar potencia y par transmitidos por cada uno a distintas
revoluclones del motor. Por ello explicaremos los términos que utilizaremos

mas frecuentemente en esta parte,

2.5.1 Trabajo

Todo el mundo est4 familiarizado con los diversos significados que tiene
fa palabra trabajo en el uso diario. Sin embargo, cuando se utiliza en sentido
cientifico dicha palabra tlene un significado algo diferente, es decir mas
preciso, Si una persona empuja un automdvil que no puede moverse, no
importa cuan Intensa sea [a fuerza de empuje, podria describir sus eafuerzos

como un “trabajo pesado”,

No obstante, segtin el significado ingenieril de la palabra, no se realizé
ningtin trabajo (mecénico) ya que el automévil no se movié. En el sentido

clentifico, se realiza trabajo sélo cuando la aplicacién de una fuerza produce el
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movimiento de un objeto a lo largo de una distancla. Por tanto , el trabajo se
define como : Energla empleada para hacer mover un objeto a lo largo de una

distancla.
2.5.2 Potencia

Expresa la cantidad de trabajo realizado por unidad de tlempo y se
describe como la rapldez con que se efecttia trabajo. Puesto que la potencia
es una medida del trabajo realizado en un determinado tiempo, lo anterlor

puede expresarse como:

Potencia= ¥

Donde:

P= potencla [H.P.]
W= trabajo [Kg*m]

t = tiempo [segundos]

Con lo anterlor podemos pasar a realizar el anélisis comparativo de los
distintos embragues que hemos enumerado anterlormente por medio de las
férmulas con las cuales obtendremos las grificas que necesitamos para ver

los diferentes comportamientos que tendran.
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2,6 Andlisls Comparativo de los tres embragues que pudieran
elegirse para el embrague

Los embragues que se compararon fueron los siguientes:
a) Embrague de Banda
b) Embrague de zapata Interlor

¢) Embrague de zapata con plvote simétrico

2.6.1 Embrague de Banda

EMBRAGUE DE BANDA

7.000,00

6.000,00

6,000,00 A

4,000,00 -

3.000,00 +

TORQUE ( N'M)

2.000,00 +
o X ¥

1.000,00 -

0,00 -s-2—"
0,00 0,20 0,40 0,50 0,80 1,00

DIAMETRO DE LA POLEA

En los embragues por banda, con las hipétesis expuestas para los

anteriores tenemos que para un didmetro de 0.5 metros tenemos.un torque de
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2,000 Nm. Para el didmetro de nuestro disefio corresponderfa un torque de

aproximadamente 300 Nm

2.6.2 Embrague de zapata interlor

En la gréfica de torque vs, Teta2 podemos apreciar que el torque
méximo se puede encontrar en 2 Phi radianes (3609), el cual por el disefio
propuesto no es el que elegiremos; por eso podemos aproximar con la zapata a
120 ® que nos da un torque aceptable, pues cubre la mayor superficie de

contacto.

EMBRAGUE DE ZAPATA INTERIOR

400,00
350,00
300,00
250,00 %
200,00
150,00
100,00
50,00 Lﬁ,r“
0,00 §Eed+Cesreeiperdi ¥
0,00 0.50 1,00 1,50 2,00
ANGULO (TETA2) EN RADIANES

&
n
;

TORQUE { N*'M)
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2.6.3 EMBRAGUE CON PIVOTE SIMETRICO EN LA ZAPATA

Podemos apreclar en la gréfica que este tipo de zapata nos requiere un torque
menor para aplicarse, mas para lograr esto necesitamos que se cubra toda la
superiicie Interna del contenedor (2p), lo cual se alcanzaré sl usamos mds

superiicies de contacto, lo cual va en contra del pardmetro de senclilez del

mecanismo.
EMBRAGUE CON PIVOTE SIMETRICO EN LA ZAPATA
200,00 40
Ea "
100,00 by
ol %
& 0,00 ced™ % X
& : =
'z_,ooogo 1,00 2,00 8,00 4.00 5.00 6*}53___1‘!0
- ! °
CN
1:1,‘ 200,00 -")‘Q n}
g -300,00 s -
o 3 T
= -400,00 -9 Jt
b, &
{3 A
-500,00 e
-600,00
ANGULO { RAD )
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EMBRAGUE CON PIVOTE SIMETRICO EN LA ZAPATA

200,00 i
£ o,
100,00 12
5
o ¥+‘ O
0,00 jeOeod - X ]
o,po  20lo0 4oloo 60joo"=so0joo 10d00 12030 14900
100,00 & 3
-200,00 5 A4
% o
-300,00 A
-400,00 -t
& X
500,00 A
-500, X
-600,00

TORQUE
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2.7 TIPOS DE EMBRAGUE

Aunqus existen muchos tipos de embragus el tipo seco de una sola placa
de embrague de friccién es el que se utillza exclusivamente en todos los
carros de pasajeros americanos. La palabra “placa seca ™ se utillza para
distinguir estos embragues de aquélics que funcionan dentro de un bafio de
aceite a los que se conoce con el nombre de "placa htiimeda”. Los embrégues
inmersos en aceite, sln embargo, se utilizan junto con, o como partes de, las

transmisiones automadticas.

Aln cuando son del mismo tipo general de una sola placa secs, los
embragues de los carros de pasajeros difleren en el tipo de resortes que
utilizan para oprimir Jos mlembros impulsores y unirlos una con el otros
cuando el embrague estd en contacto; la mayor parte de los disefios utiliza un
numero de resortes de espiral, pero otros utilizan un diafragma o un resorte de
tipo cénlco. También varia el tipo de material de friccién en los diferentes

embragues de los carros.

Plato del embragus
{tnjembro impulsado)

Engzansfe peritérico
s ¢) motor
de pursta en marcha
o atranque

Plato de presidn
(miembro fmpulsor)

Fig. 12 Embrague de resorte con espiral
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2.7.1 Embrague de resorte con espiral

La figura 12 muestra un embrague de resorte de espiral que ha sido
separado de tal manera que los resortes han aicanzado su méxima extensién.
L.as partes principales de este embrague son fos miembros Impulsores, el

milembro impulsado, y los de funclonamiento.

Uno de los miembros impulsores consiste en una cubierta que lleva una
placa de presién de hierro fundido o disco impulsor, los resortes de presién,

demés de las pal o cufias de liberacién. El conjunto total esta

atornillado al volante y gira continuamente con el mismo. E! propio volante

actiia como un segundo miembro impulsor, y entre éi y las placas de presién

oprimen al miembro imputsado bajo la accién de los resortes de presién. Para

disipar el calor generado por la sectacién, propia del funclonamiento del

embrague, la cubierta esta provista de aberturas para poder tener ventilacién,

E! miembro impulsado consiste en un disco o placa que se desliza
libremente a lo largo de las ranuras de la flecha del embrague, pero que
impulsa a la flecha a través de estas mismas ranuras o estrias. Este disco del

embrague lleva material de friccién sobre ambas superficies de contacto.

El mecanismo de funcic lento Iste en el pedal, las palancas de

esiabonamiento, los cojinetes de liberacién o de aplicacién, las palancas de

liberacidn, y los resortes r los para gurar el funcionamiente

adecuado del embrague.
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El conjunto del embrague,

La figura 13 muestra un conjunto tipico de embrague con resorte de

espiral en secci6n transversal y con el embrague en posicién de impulsién, el

disco Impuisado estd tado sobre la flecha estriada o ranurada dal
embrague de la transmislén que pasa a través de dicho disco y el cojinete de
gula estd cofocado en el volante o cigliefial y soporta el extremo detantero de
la flecha del embrague permitiendo que la flecha gire libremente cuando se

aplica el embrague.

et et ¢ it

Fig 13 Vista en seccidn transversal de un conjunto tipico de embrague de un
solo plato

Cuando la persona que maneja el vehfculo oprime el pedal del embrague
para liberario, un sistema de palancas de eslabones apropiados mueve el
cojinete de apoyo hacla el volante, Este moyimliento se transmite a los
extremos de las tres cufias o palancas de fiberacién que descansan sobre una

de las caras de este coflnete. Estas palancas estén articuladas a a cublerta
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del embrague como se muestra en la flgura 14 y con sus extremos exteriores

conectados a [a placa de presidn del embrague

“I'ornttlo de sjusta
pers el eapacio
wiat SO
¥ €1 p ¢
horquilla qutomoril

Flecha
de roratén

Resorte
centrador Sastidor
o chauls

Figura 14

Es evidente ahora que es necesaria la presion relativamente ligera en el
pedal y un desplazamiento de cojinete de apoyo relativamente grande hacia el
volante que sean convertidas por los eslabones de la palanca llberadora afin
de tener una regién elevada y un tiro de desplazamiento pequeiio en la placa de
presién para separarla de la placa impulsada y del volante, oponiéndose a la
accién de los resortes de presion y desconectando el embrague, Esta acclén
permite que la placa de presidn y el volante giren sin que se transmita la

potencia al disco Impulsor ni a la flecha del embrague.
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2.8 Embrague semicentrifugo

Muchos de los embragues de los carros de pasajeros son del tipo
semlcentrifugo que se muestra en la figura 15 en el que la presién entre las
placas se aumenta a medida que la velocidad de giro del embrague aumenta,

en proporcién a los requerimientos de presién.

", Contraptse

] 49 Cojinete
Oy ¢ rodlilos
151 B

) puisncaae
i ——"Gciembragne

GCojinete de
desembragun

Cublerta ,

Pato
fmputsade

Figura 16 Embrague de! tipo semicentrifugo.
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Esto se logra por medio de unos contrapesos centrifugos eslabonados a
la placa de presién de tal manera que el tiro hacla afuera de la fuerza
centrifuga se transmite y se convierte en presién sobre la placa, cuya presién
se aumenta a medida que se aumenta la velocidad. Esta construccién
permite el uso de resortes de presién del embrague relativamente ligero que
ejerza bajas presiones en velocidades del motor a marcha minima y facllitan

" que se pueda oprimir el pedal del embrague para asi cambiar de velocidad.

Puesto que la accién de los contrapesos giratorios tiende a mover la
placa de preslién hacia el volante, a medida que aumenta la velocidad de
rotaclén, también hace que los extremos de las palancas o cufias liberadoras

se muevan hacla atrés contra el empuje del cojinete de apoyo.

Dewne haber una tolerancia entre la cuia o palanca liberadora y el
cojinete de apoyo para asegurar un contacto efectivo en el embrague, Este
Juego libre es ajustable a fin de compensar el desgaste con el uso, cuyo juego
libre esta en forma de movimlento perdido en las palancas de eslabonamiento

entre el pedal y el cojinete de apoyo.

Este Juego libre existe en todos los pedales de embragues, pero es

mayor en los del tipo semicentrifugo.



56

2.9 El embrague de dlafragma8

Este tipo utilizado de manera muy amplia, emplea una forma de
dlafragma o resorte conico para produclr la presién para e} apoyo de!
embrague en vez de los resortes de esp!ral descritos anteriormente. De
acuerdo con este fabricante, las ventajas de este tipo es que no necesita
cuias o palancas liberadoras, que el proplo resorte actia como una serie de
palancas, y que algunos de los resortes cénicos no tlenen la caracteristica de

régimen constante comin en ia mayor parte de los resortes de esplral.

En vez de ellos, la presién del resorte aumenta hasta que se llega a la
posicién plana, y disminuye a medida que se pasa més adelante de esta

posicién,

Cuando se utiliza un embrague, la persona que maneja el automévil no
tiene que ejercer una presién tan grande en el embrague para mantenerlo fuera
de contacto como cuando se utilizan resortes del tipo esplral, en donde la
presién de resorte aumenta a medida que se oprime el pedal para desconectar

el embrague.

8Cita ., Faires , Diseflo de Mdquinas
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Figura 16. Funcionamiento de un embrague de dlafragma.

La figura 16 muestra cémo funciona un tipo de resorte de diafragma {del
tipo de dedos ahusados) en un conjunto de embrague. En ld posicién de
contacto el resorte pivotea o estd articulado en los anilfos de pivote
posteriores montados sobre la cublerta del embrague, de tal manera que su

‘reborde exterior hace contacto con la placa de presién. En esta posicién el
resorte ejerce suficiente presién como para mantener la placa de presién en

contacto firme con la placa del embrague y el volante. Para desconectar el

embrague, se oprime el pedal para hacer que las pal de eslabc

muevan el cojinete de apoyo hacla el volante.

A medida que este cojinete hace contacto con la porcién interior del
resorte cSnico, mueve esa porcién hacia adelante, lo que hace que el borde
exterlor se mueva hace atrés, puesto que ef resorte pivotea o est4 articulado
sobre el aniflo delantero de pivote, Esto quita la presién sobre 1a placa y libera
al disco del embrague del contacto con ambos niembros de impulsién. La

accldn del resorte de contacto con ambos miembros de impulsién,
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La accién del resorte de dlafragma a veces se compara con la flexién del
fondo de los botes de aceite. La presién aumenta hasta que se llega a la

posicidn plana y disminuye a medida que se curva en la direccién opuesta.

. 2,10 OTROS TIPOS DE EMBRAGUES

Otros tipos de embrague de fricclén son los embragues de cono, de
discos miiitiples, y de placa doble. Los tipos de placa dobie y de discos

miiltiples, frecuent te plead en los y autob

americanos, funcionan sobre los mismos principlos generales que los
establecldos para el tipo de una sola placa, pero los tipos de discos midiltiples
utilizados en los carros de pasajeros son unidades para transmisiones

automiéticas.

2.10.1 Embrague del tipo dientes y estrias

Este es un embrague positivo generalmente utilizado para asegurar la
unidn de dos flechas o acoplar un engranaje a una flecha. Un tipo senclllo es el
que se muestra en {a figura 17 y consiste en un manguillo de deslizamiento que
tiene dos juegos de ranuras o estrias internas, de las cuales, las de didmetro
menor pueden montarse sobre una flecha ranurada y girar con ella y las de
diémetro interno mayor (o diente) estan disefiadas para corresponder a los
dientes externos del embrague en la flecha o engrane cuando los dos estén

2ad;

por acclén del embrag
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Puesto que este tipo sélo puede engranarse cuando ambos juegos de
dlentes corresponden perfectamente, los embragues de dientes y estrfas por
lo general estdn disefiados para operar en conjunto con algiin tipo de
mecanismo sincronizador, cuyos disefios, que se utilizan ampllamente en las
transmisiones, en la figura 17 la flecha b puede conectarse a la flecha A
moviendo el manguillo deslizable de tal manera que sus dientes Internos se

engranen con los dientes externos de la flecha A,

Ditntes externoe Mangulto
de) embragus de deslizamlento
4o corredens

Pecha vnlmlndl

Dientes externos

Figura 17. Embrague de deslizamiento.

Procederemos a describlir las caracteristicas de la placa del embrague
que consideramos es necesarta para que quede claro las partes que Integran al

mismo.
2.10.2 EL DISCO O PLACA DE EMBRAGUE

Un tipo muy usado del disco de embrague es el que se muestra en la
flgura 18 con una porcién recortada para mostrar algunas caracteristicas de
su construcclén Interior. Consiste en dos juegos de material de contacto o de
friccién montados sobre resortes amortiguadores, disefiado de tal manera que

~ ajuste entre el volante y la placa de presién.  Cuando el embrague hace
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contacto, 1a presién en las caras comprime los resortes amortiguadores lo
suficlente para hacer que la unidad disminuya en espesor por una distancla de
entre 1.27 y 1,52 milimetros y esta construccién ayuda a que el contacto del
embrague sea més suave y sin sacudidas.

Los resortes de contacto y amortiguacién estdn remachados a un arco
de base del resorte y a una placa retensora del resorte que tiene unas ranuras
para Insertar unos resortes de torsién, estos resortes hacen contactos con

las bridas de la masa central estriada.

Este disefio permite que las caras del disco y las placas giren con
respecto a la masa hasta el Iimite de la conversién de los resortes o en
algunos disefios, hasta el limite del tope de los resortes. La accién de estos
resortes sirven para reducir las vibraciones de torsién y los sacudimientos
entre el motor y el resto del sistema de la transmislién de potencia durante el

funclonamiento del embrague.

08 Y0ussan

Figura 18, El disco de embrague
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2.10.3 LA PLACA DE CONTACTO

El material de friccién estd hecho de fibras de asbesto, ya sea tefido o
en forma moldeada, Este recubrimlento (en México llamado balata para
clutch) estd remachado a la placa del embrague por medio de una o dos hileras

de remaches y es ranurado como se muestra en [a figura 19,

Las ranuras eliminan la tendencia de las caras a adherirse a las
superficles del volante y la placa de presién, después de que este
recubrimlento ha quedado en contacto completo con ellas, permitiendo que el

embragus se libere méds facil y rApldamente.

Los recubrimlentos de embrague
tejidos estdn hechos de fibras de
alambre de cobre o de [atén cublertas
con algodén y asbesto de fibra largd.
Las bandas o ldminas tejidas estén
tratadas con una solucién de
aglutinamiento y posterlormente se
hornean y se laminan. Los
recubrimlentos moldeados estén

hechos de una matriz de fibras

de asbesto y fécula y las placas

Figura 19. Disco o plato tipico

de un embrague,
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se laminan, se prensan y se hornean hasta que tienen una densidad y dureza
extremas, después de lo cual se enderezan y esmerilan hasta obtener las

dimensiones apropiadas.

2.10.4 Las placas de eslabonamlento de embrague

La funcién de las palancas de eslabonamiento es transmitir la fuerza
aplicada al pedal del embrague para aplicar o liberar el cojinete de apoyo y

proporcionar parte de la ta) dnlcaop las para hacer

posible el funcionamiento del embraguie con una presién razonable del pie.

En la figura 20 e} pedal del embrague gira al rededor de una flecha del
pedal, de tal manera que, cuando se oprime, empuja la varilla del pedal hacia
atrds, haclendo a su vez que la flecha de torsidn transmita este movimiento
hacla atrés a través de la varilla de !a horquilla hasta el extremo de la horquilla

del cojinete de apoyo.

Como la horquilla estd articulada, el movimiento que le imparte la variila
hace que el cojinete de apoyo se mueva hacia el volante para liberar el
embrague , como se describlé anteriormente. Cuando se sueita e} pedal del
embrague, el resorte que lo tira hacia atrds regresa al eslabonamiento gque
libera el cojinete y el pedal hasta la posicién en que el embrague hace

contacto.
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El resorte de sobrecentro se utiliza en este disefio para ayudar a liberar
el embrague ejerclendo fuerza de resorte sobre el mecanlsmo de liberacién y
ayudar a la presién del pedal y el juego libre del pedal def embrague se ajusta

en este diseiio cambiando la longitud de fas varillas de fa horquilla.

it o e o

V18CO DI EARAGEE

G b o of Conin | it

Figura 20 Configuracién del pedal del embrague
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carituro IIT

DISENO DEL EMBRAGUE

3.1 Requerimientos del proyecto
Los requerimlentos del proyecto son los sigulentes:

1) Un embrague sencillo de una respuesta aceptable
Esto es dado al tipo de disefio que se pretende en el automdvil en el cual
se qulere minimizar el uso de componentes para evitar un sobrepeso en el

automévil, ademds de ser controlado faciimente por el piloto det mismo.

II') Eficlencla en la transmislén de potencia
Alin cuando no se trata de una carrera de velocidad o de arranque, el

reallzar una relaclén de transmislén que de casi en su totalidad la potencia
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dada por el motor nos ayudar4 en el movimlento inicial y en el transcurso de!

desplazamlento del auto.

Hll ) Economla en el consume de combustible

Como se medira la distancla que recorra el supermllia en galones por
milia, se espera que el consumo de combustible sea el minlmo al tener una
relacién eficlente en ta transmlsién, es decir, que al desembragar el motor éste
gire a sus minimas revoluclones y con esto no sea mayor el gasto de

combustible.
3.1.1 PARAMETROS PARA EL DISENO

Lo principal serd dar las dimensiones que tendrd el embrague o lugar
donde estard fisicamente. Las medidas serdn dadas por los célculos hechos
en base al anélisis energético, las pérdidas de energfa, la potencia ademds de
consideraclones de masa y rozamiento que daremos en base a los materiales
que utllizaremos. Planeamos que éste se encuentre en la parte trasera del

vehiculo,
3.1.1.1 SINTESIS
Debemos considerar. que el mecanismo debe ser fécil de construir,

sencillo de ensamblar, de réplda respuesta as{ como tendrd la mayor

transmisién posible de potencia hacla !a rueda motriz. El nGmero de elementos
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que lo integrarédn trataremos que sea reducido, la relacion de contacto serd

mejor cuando el niimero de zonas en contacto con el contenedor sea mayorl .

Al principlo de este trabajo, tenlendo ésta como primicia, partimos de
tener pequefias zapatas (éstas serdn las que transmitirdn el par de rotacion)
con lo cual la zona de contacto serfa mayor. Un primer disefio nos hizo pensar
en tener 2 juegos de zapatas, cada uno de los cuales constaba de 6 plezas,

como se puede ver en la figura 21;

Figura 21 Disefio preliminar del embrague.

! Juvinalt, Robert C., Fund Is of Machine Comp Design
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Esto no fue buena idea, pues atin cuando teniamos mayor zona de
contacto forma de sujetarlas y acomodarlas, al momento de Instalarlas seria
) demasiado complejo su manejo (por su numero mas que nada), sin hablar del

sistema que las regresarfa a su posiclén orlginal después de acclonar el motor.

No debemos pensar que esto no deblera ser un obsticulo, pues uno de
los pardmetros es senclllez del mecanlsmo. Se procedid a dejar un sélo juego
de zapatas, péro ahora el problema era la forma de regresarias después de

acclonarias, sin mencionar la forma de sujecién entre ellas.

Se pensé en un sistema de muelle que consta de una banda de hule
14tex, la cual soportaria el deslizamlento, més por su poca Informacién en el
mercado naclonal se desechd. Lo sigulente era ver fa forma de sujetarlo, se
pensé en una articulacién, 1a cual darfa el movimiento de plvote para las
zapatas, ademds que al dejar de actuar la fuerza centrifuga éstas regresarian

a su poslcidn inicial.

Lo anterior no permitiria un suave desplazamiento de los brazos del
mecanismo con lo cual se ided poner resortes en cada uno de éstos para
controlar su desplazamiento durante el transcurso del movimlento
(embragado). La articulacién deberia estar dada para cada una de las zapatas,
con lo cual se debfa de poner un resorte a cada una de éstas, el cual regularia

el regreso.
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OETALLE A
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Fig 22 Esquema del Sistema resorte-articulacion

128

La necesidad de hacer sencillo ol mecanismo nos llevé a usar tres
zapatas espaciadas 120° cada una con respecto a la base de la.misma (donde

se encuentra la conexién con la articulacién).

El sigulente paso fue el ver la forma en que esta seria instalada y en
donde se como mecanismo. Se ided un caparazén o contenedor; el cual
estarfa hecho de tal forma que ayudara en la transmision de la fuerza a la

rueda motriz. El esquema fue el siguiente:

2 pig

Contenedor

B Fig 23 Esquema del Contenedor
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Después se procedid a reallzar un esquema de la forma en que se
suletarfan las partes mdéviles como zapatas, articulaciones, resortes, a un
mecanismo el cual las soportarfa, ademés de transmititles la rotaclén dada por
el eje del motor. Primero debla ser un elemento que estuvlera en contacto con
el eje del motor pero sin interferlr con su movimiento y capaz de transmitirio a

los elementos que forman el mecanismo.

UNIVERSIDAD PANAH
ESCUELA DE_TNGEN]

A evpract CoVTRIFLED

Fig. 24 Esquema de Base de Mecanismo

La posicién del engrane motriz se encontraré en el lugar donde se ublca
el final del efe que atraviesa longitudinalmente al mecanismo o conjunto de
elementos. (De la manufactura de este como el tren de engranes de la

transmisién se tratard més adelante).
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Como tenemos ya el esquema de la forma que tendrd el embrague
debemos conocer la fuerza normal que actuard sobre las zapatas, ia fuerza de
frlcclén que se originard, ademds de la constante de los resortes, la fuerza
centrifuga que actuard, la energfa que se disipa en forma de calor, la energia
dada al embrague por el motor, asl como Ia extensién que éstos deberdn

desplazarse para entrar en contacto con el contenedor.

Lo anterior nos servird para dar medidas a los el 1tos como son el

didmetro del mecanismo, ancho de las zapat p del contenedor y

medidas de las articulaciones y base.
3.1.1.2 Andlisis
Tengamos en mente la forma bdsica de representacién de un embrague

“

n
Flg. 25 Dibujo sistemdtico de un embrague

Dado lo anterlor la ecuacién que nos describe la energla necesaria para

mover el mecanismo es :

myVq +FAt=m{Va Ec ()



71

Con lo anterlor podemos preguntarnos que tipo energias estdn

Invotucradas en el sistema. En éstas podemos encontrar:

-energfa cinética
-energia de fricclén

-energfa térmica
Las cuales las podemos estudiar en tres diferentes partes:

1) Energla del coche
il) Energla det conjunto de transmisién
iii } Energla en pérdidas

La ecuacién que nos describe el la energia necesarla para empezar el

movimiento estd dada por:

PAt + (%)'lv( ol =02 =m{V2 + 14 02)2 + EP  wonssnmnnmsmnsinsssessis Ec (If)

Donde :

P = Potencia en H.P.
At = Tiempo de contacto de superficles deslizantes
ty = Inercia del volante

wi= R.P.M. iniciales
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wf= R.P.M. méximas

m1V2 = Energla del coche

1{wg)2 = Energfa del conjunto de la transmisién

Ep = Energfa en pérdidas
Donde la energla en pérdidas estd dada por la siguiente ecuacién:
- * -
Ep =°_F_2w|_ﬂ A R Ec (i)

Donde :

C= 3;_'7 calorias

Para determinar el momento de Inercla® del volante nos valdremos de una

relacién que esta dada para las revoluci axi , minl yelpr jio

de las revoluciones :

wav = mmzmm Ec (IV)

9. Cita, Mabie,Ocvirk, Dinfmica. de - Mecanismos,1986
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Donde:

opm = R.P.M. miédximas

om = R.P.M. mininas

wav = R.P.M. promedio

Usando los valores que conocfamos Junto con las revoluciones

promedio calculadas tenemos que pod lcular K de la slgul
ecuaclént0 ;
oM+ Om
T aay e Ec (V)
Donde:
K = Coeficiente de fluctuacién o difs la de las velocidad tixi y
minimas )

Dado que contamos con la gréafica de par contra desplazamiento en

grados , podemos calcular el drea en cada ciclo del motor!! (ver grafica 1):

A=t( opm+ Wl o= om)(05) e . Ec (V1)

101dem
11 Apéndice 11
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Sustituyendo de las ecuaciones anteriores para dejar en funcién de wav

tenemos:
A = I(K) ( wav)2

l2.2
= K LAp=ns
A=} (60)2

De aquf podemos encontrar el momento de inercia :

120120 crmnnerand Ec (VIl)

—aA
K* (nm)?

Donde :

A = drea en metros-Kilogramos

m =R.P.M. Velocldad promedio

Suponemos que no debe haber una fluctuacién mayor de 40 R.P.M., viendo

en la grética tenemos que ;
A1 =4916E-6 m2
A7=171.0E-6 m?

Ag =4510E-6 m?

> *A= 658,186 m2

*A=A1 + A7 + Ag

3600 + 1760
Mm =———;—- [rpm.]
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sustituyendo los valores tenemos que :

_3600 +1760
2

wav = 2,680 r.p.m.

wav

Sustituyendo este valor en la ecuacién (V) obtenido tenemas que:
40
K=2680

K = 0.686
En la figura 11.29 del Mable, Ocvirk , 1a escala de torsién es de 6.4
KNm/m y la escala angular!2 es de n {rad/pulg]; en consecuencia, cada metro

cuadrado del diagrama de par representa 653.2 Kg*m de trabajo, entonces:
A = (658.1E-6)*(. 653.2)
A=425.9 E-3 kg'm

Con los datos anteriores podemos encontrar el momento de inercia con

fa aproximacién de K= 0.7 tenemos que:

( 425.9 E-3)
(0.0149)*(2680)2

lv=91*

12 Cfr Mavie Ocvirk, Diseio de Mecanismos, pdg 480
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3.1.1.3 VOLANTE DE INERCIA

Los volantes son dispositivos que se emplean para controlar la variacién
de la velocidad de la maquina a Ia que esta acoplado, mediante éste se regula”
la entrega de la energfa que se le proporciona al principio del movimiento, pues
como en este diseiio contaremos con que la potencia de entrada es constante
y los requerimientos exteriores de carga son variables, luego entonces se

puede utilizar éste para aumentar la uniformidad del funcionamiento.
Para un volante de tipo de anillo o aro ¢
M=M*K2 . . (v
En donde

K =radlo de giro.

M = masa del volante de Inercla,

Es bastante exacto suponer que el radio de giro medio "m del rin es igual
aK13;
fm=K

sustituyendo en la ecuacién (VIil) tenemos que:

v=M"*(rm)?

13 ¢fr Mabie, Ocvirk, pdgina 481
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Si ademds ponemos a la masa (M) en funcién del peso y de la

aceleraclén de la gravedad y en vez de radlo usamos el didmetro tenemos que:

Donde :
W=peso [Kg]
g = aceleracién de la gravedad [ m/seg2]

dm = didmetro[m]
Sustituyendo nos queda que:
w
2
v ﬁa( dm)

donde dm= didmetro medio

De la expresién anterlor despejamos el peso:

Para encontrar_la masa del volante de Inercla, supondremos valores he
Iteraremos, la tabla 1 donde se pueden ver las iteraclones estdn en. la
sigulente pagina, de ésta vimos que la que tlene un peso y un didmetro

aceptable puede ser:
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W = 1, 420 gramos W=1.42 Kg! <<=== Peso del

Volante de

Inercia

3.1.1.4 Pérdidas

Regresando a la ecuaclén (If) para obtener las pérdidas:

" PAt + *Iy{ ol - 0)2 = m{V2 + I,(02)? + Ep

Donde:

m* d2
Ix = ——‘——8

Despejando para las pérdidas tenemos que:

Ep=Pat +ly(al- of2-[mv2 + 1022 1 e Ec (X)'

Los valores que se desconocen son: Velocidad lineal del coche (V), el

tlempo (At), y }a masa m¢, La méxima velocidad que nos dieron como dato fue

de:
V = 16 Km/hora
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La masa de! coche 14es:
m1 =120 kg

La potencla esta especificada por el fabricante y es de:

P=2H.P.
Como trabajamos en el si internacional t )S que convertir
esta potencia y lo cual nos da:
P =1,5 KWatts

14 Requerimicnto de la carrera "Supermitle”, Peso del conductor{70kg)+peso vehfeulo = 120 Kg. mkimo.

ta TS A DEBE

a1 ig ,
silif B LA BISUATECA
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TABLA DE ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA MASA Y EL
DIAMETRO DEL VOLANTE DE INERICA

dm [ m ‘Kﬂl Elecelén
0,04 [8.8813
0,05 5,6
0,10 1, 4 <
9, N
2 "
23 0,1
o35 10,3
0,4 0,0
0,4 07
0.5 .06

Peso vs Didmetro

-

Paso [Kg)

. A o %

SCoNam®g
/:‘/—-

,00 0,10 0,20 0,30 0,40 - 0,50
Dilametro [m)
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Para el tlempol5 en que estardn en contacto las superficles del

dory las designaremos:

At = 50 segundos
Con lo anterior podemos pasar a calcular la energia originada por las

pérdidas:

Ep = [(1.451°50) + (36226.6)(T80=38002) - (120« (44B0)? + (324.266)44.67)2)

Ep= 7527 [J] - 536[J]

De lo cuél tenemos que:

>AE(-) j

Ep= 4611 (J)

15 Parn asignar Ia cantidad adecuada. se estimé un tiempo y energfa que fueran dtiles



TA BLA2

FUERZA [ NEWTONS }

90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0

TIEMPO FUERZA l
1 86.179
2 44,089
3 29.383
4 22,045
5 17.636
6 14.696]
7 12,597
8 11,022
[ 9.798
10 8.818
20 4.408|
30 2.939)
4 2.204
50 1.764;
60 1.470]
FUERZA CONTRA TIEMPO

-

™ o ~ o © ©O
N @

TIEMPO [ SEGUNDOS |

83
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.
3.1.1.5 Destizamiento

Para calcular la fuerza necesaria para que se inicle el deslizamiento,
iteraremos en un intervalo de At, Para esto usaremos la sigulente ecuacién:

.
R
Ep =c*F( “5)at

Dejando todo en funcién de F tenemos que:

- 2'Ep
¢c*R"*w*'At
Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior he iterando16 en un
rango de 0 a 60 segundos que se puede apreciar en la tabla 2, tenemos que
para el tiempo que nosotros sugerimos de 50 segundos la fuerza es de 2,685N
necesarias para que se Inicle el deslizamlento. Podemos observar que el
tiempo de respuesta es muy largo, tomando ofro valor que nos permita el

embrague répido tenemos que:
At=10seg ==>> Ep=461.1J ==>> F=13,420 N

3.1.16 Medl&as del embrague

Con lo anterior podemos pasar a calcular el didmetro del embrague, para
esto necesitamos saber la fuerza necesaria para mover al vehfculo como un )

todo:
F =m16 (X1)

16 Los valores est4n tabulados en la tabla 2
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| Donde :

0= xin)

La velocidad (V) la podemos poner en funcién de fa velocidad angular:

V=a'r X

Sustituyendo las ecuaciones {Xil) y (X!l}) en la ecuacién (Xi) tenemos

que:

(or)?
F ="

Factorizando la ecuacién anterior obtenemos:

F= modr

De Ja ecuacién anterlor, sablendo que la fuerza necesarla para que se
comiencen a mover las superficles deslizantes que estan en contacto es de
13,420 N, despejamos para el radio:

F
TS snssessnsssssiasssision (XIV)

m* ol?
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Donde:
F'=m1*a

m1 = masa del vehiculo = 120 Kg

m
a=9.81 seg

wf = 1760 r.p.m, iniclales que nos da el motor

Sustituyendo lo anterior tenemos que:
F’ = (9.82) * (120)
Lo cual nos da como resultado:
F'= 1,177N )
Con o anterlor, podemos encontrar el radio del embrague sustituyendo
en {a ecuacién (XIV):

= E
m * (l)2

Tabulando1? para valores de 0 a 40 Kg encontramos que a una masa
muy baja tenemos que se necesita un didmetro de embrague muy grahde, de
la misma manera para una masa muy grande tenemos un didmetro muy
pequeiio; por eso basdndonos en el didmetro del volante que obtuvimos

anteriormente tenemos como eleccién los siguientes datos:

masagmbrague = 1.6 kgrms < > @=0.10m

1 Tabla3 * Didmetro del embrague *
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TABLAS3
Didmetro del Embrague
VARIABLES m [ kgl El iradlseg Dlem]
0,10 29,33 166,00
0,20 29,33 78,00
,30 9,3 2,00
. 9,3 ;00
5 9,3 ,20
L 9,33 26,00
.70 9,33 .29
0,80 9,33 9,50
,90 ,3 7,33
L 29,3 5,80
2 23 4,
, 2 ;33 3,
,30 .33 2,
.40 29,33 1,14
,5 29,3 0,40
,8 29,3 9,75
.7 29,3 9,18
,80 29,3 2. 87
,90 29,3 8,21
2,00 29,3 7,80
Didmetro del embragus
2,00
/»//‘r
g 1,50 =
c 41—
@ 1,00
3 ” N
a 0,50 — W
0,00 /?/ —T—

156,00
78,00
52,00
31.20
26,00
22,29
19,50
17,33
15,60
14,18

centimetros
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Para calcular el espesor de las zapatas tenemos que:

Wiy =5kg => Wjy=11.51bst

dm =30cms => dm =0.98 ft
pay =54grmiem3  => pg;=63.3 libras /ft3

W, .2
l..49 dm

La expresién que nos da el espesor t del volante de inercia en forma de

anillo es:

W = { volumen del anillo } * pay

Donde :
W = peso del volante

Pal = densidad del material del que estard hecho el valante18

Sustituyendo en [a expresin anterior tenemos que:
te— AW
w*pal*dm?
De lo cual tenemos que:

‘ 4*(peso})
t= >
n* (5,400) * (0.1)

18 Se elegird el material Zinalco II
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Esto nus da que el espesor es:

t=0.024 m > t=24cm

Para calcular el espesor y ancho de la secclén cuadrada del anillo del

volante de inercia , tenemos que |a energia que sale del ciclo es:

MtB = (2%(63,000)*(1/(2680%12)*(2* )

MtO =24.616

Para la variacién maxima de 1a energfa por ciclo, supondremos que la maxima

variacién de energla por revolucidn es el 20%, para la constante del efecto del

volante K = 0.95, ademds que el te de fluctuacidn de velocldad debe

ser menor o igual a 0.03. Entonces la variacién méxima de energfa por ciclo

queda:

E = 0.2*(24.616) = 4.9232
Donde la velocidad media se calcula como:

Vmedia = r‘e = 2*(2*2*(1760/60) = 368.6135 rev/s
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El peso del rin es:

w=1.4Kg.=3.086 Lb

Donde el peso de la llanta de un volante puede determinarse por la siguiente

ecuaclién:

K*g*E
Wr =~
V245

= n *(Dm)sp*t'b

Donde:

p=5.4 gricm3
Dm =10cm =3.937 in
g = 32.2 ft/seg2
0.954(32.2)*(4.923391)

T * (3.937)(0.195)+t%b =
(0.001)*(368.61365)2

t'b + (1.108391/2.41) = 0.45
sl b = 0.5t tenemos que:
t=0911in

Por lo cual el espesor del volante queda:

t=231cm
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3.2 PLANOS DEL DISEfO

A continuacién se presenta el disefio principal del mecanismo:

rd
e ]
En el apéndice 1l se encuentran todos los planos del mecanismo. El
Igul I 1to a di ] es el resorte.



93
3.2.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL. MECANISMO

El concepto de embrague centrifugo se basa en el aprovechamiento del
momento de giro, el cual es ocasionado por el eje del motor de combustién
interna ai cual estard acoplado el mecanismo. Las plezas que Integran el

mecanismo son basicamente:

1) Base o rotor.
ii) Zapatas o masas.
iif) Contenedor.

iv) Volante de Inercia.
Las cuales las pademos exponer brevemente como:

i) Base o rotor .
Su funcidén es la de transmitlr el momentn ocasionado por el eje del

motor a las zapatas, su geometrfa esta compuesta por tres brazos, los cuales

tienen descansos o apoyos que sirven como soporte o sostén de las mismas.

Se acopla al eje del motor mediante una perforaclén en el centro del mismo.
ii) Zapatas o masas.

Estas se encuentran descansando en los apoyos localizados en los

brazos del rotor, cada ta se a espaciada una r

pecto a laotraa

1209, son tres en total, éstas, se consideran adecuadas para tener una mayor
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zona de contacto con el contenedor, las zapatas se desplazaran radialmente
(al vencer la fuerza de un resorte) que seré el medio encargado de transmitir

el par a la rueda motriz.

Una vez que no se necesite el embragado, se disminuye la velocidad del
eje del motor y por consecuencia la fuerza aplicada sobre la zapata disminuye
y llega un momento en que no es suficiente para vencer la constante de!

resorte y este comienza a contraerse y regresar a su posicién original.

Las zapatas serén guladas por unas tapas laterales que se encuentran
fijas por medio de remaches al rotor, con (o cual se evita que pudiera haber

deslizamientos laterales de las zupatas.
1it) Contenedor

Es el elemento que se encarga de transmitir el par a la rueda motriz, estd
formacdo por Ia concha o caparazdn, un bafero de agujas y una catarina. Este
se encuentra conteniendo al rotor y las zapatas. Al entrar en contacto las
zapatas con el contenedor, se produce deslizamiento y comienza a moverse el
contenedor, con esto la catarina que se encuentra en la parte exterior del

contenedor transmite el par a la rueda motriz,

iv) Volante de inercia

Este se encuentra colocado en la parte exterior del contenedor, su

funcldn es el de al energfa y entregarla cuando se necesite, lo anterior

se lleva a cabo cuando se disminuye el niimero de revoluciones maximas,
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después de que a comenzado el movimlento. El volante tiene forma de anillo y

80 encuentra constituldo en forma de secclén cuadrada.
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3.3 RESORTES
3.3.1 Teorfa de los resortes

Los resortes son elementos eldsticos que transmiten fuerza o absorben
energfa (al cual es usualmente almacenado y posteriormente entregado). Los
resortes son usualmente , pero no necesarlamente , hechos de metal.
Pldsticos pueden ser usados cuando las cargas son Ilgerasw. Modernas
aleaciones estructurales estdn siendo Introducidas para algunas aplicaclones

en las cuales se requieren una masa minima en el resorte.

Bloques de hule algunas veces son usadas como resortes, como en
defensas, motores eléctricos y motores de combustién interna. Resortes
neumidticos toman la ventaja que tienen de la compresibllidad de los gases
{como gas nitrégeno herméticamente sellado a alta presién que se usa en las
suspensiones hidroneumdticas de los automdviles franceses Citrden ). Enlo
que conslerne al estudio realizado en este trabajo se refiere a los resortes

hechos de sélidos (metales o pldsticos reforzados).

19 Chow, W.W., Cost Reduction in Product Design , Van Bostrand Reinhold, New
York, 1978
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3.3.1.1 ECUACIONES DE ESFUERZO Y DEFLEXIONES EN RESORTES DE
ESPIRAL.

La flgura (27.a) y (27b) muestran un resorte de tipo enrollamiento en
tensién y compresidn respectivamente, con un dngulo helicoldal relativamente
pequeiio I. Asf mismo, la flgura (27.c) y (27.d) muestran en su parte
superlor un dlagrama de cuerpo libre. En cada caso, la fuerza externa F estd
(por lo menos se asume que asl sea) actuando a lo largo del eje de [a evoluta
o hélice,

En los resortes de compreslén, es comiin ejecutar el enrollamiento por

las puntas de las esplrales con paso cero y después pulir las punta planas tal

que la presién aplicada por las puntas sea escénl distribuida. En los
resortes de torsidn, los garfios o ganchos son formados de tal manera que la

carga de la fuerza sea a lo largo del resorte.

Fig 27.a Resorte de Compresién Flg 27.b porclén superior de un
rasorte de compresién en dlagrama
de cuerpo libre, :
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En la figura (27.b) y (27.d) note que ne importa donde sea el corte del

plano, las conslderacliones de equilibro requieren que el alambre sea sujeto:

a) A una fuerza cortante transversal (F)

FxD
2

b) Un torque igual T =

La fuerza de corte cambia para ser de menor consecuencia, Lo
importante es que la longitud total de el alambre en uso en la evoluta es sujeto
al torque es decir el alambre “entre el final del garfio y el que esta al final de |a
espiral. Para alambres sélidos de secclén redonda, el esfuerzo torsional
resultante es:

T*r 16T 8'FD
t= 3 ~p‘d3_ pra3 Ec (3.23)

Donde D es diametro medio de la espiral, definido como el promedio de
el didmetro exterior e Interler de la espiral. De lo cual podemos ver que un
resorte helicoldal de compresién o de tensién puede ser visto o pensado como
una barra de torsién dentro de una evoluta o hélice (que padria ser como una

barra de torsién alrededor de un helicolde).
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n—t

Flg 27.c Resorte entensién Flg 27.d Porc!dn del resorte en diagrama

de cuerpo libre

Ademés de la ecuacién del esfuerzo cortante representado en la férmula
(3.23), las superficies internas del resorte tipo espiral estd sujeto a dos

componentes adicionales del esfuerzo cortante:

a) Un esfuerzo cortante transversal resultado de la aplicacién de la
fuerza F, aplicado al plano cortado arbitrarlamente que se ve en la figura
(27.b) y en la figura (27.d). En el Interlor de la superficle de !a esplral, la
direccién de este esfuerzo coinclde con la del esfuerzo torslonal para el

resorte cuando tiene fa carga a tensién 6 compresién.

b) Un incremento en la intensidad de el esfuerzo de torsién causado por la
curvatura de la espiral de la barra de torsién, Ef efecto secundario se puede

apreclar en la ﬂguvra 28.
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(28.a) Barra de torsién derecha {28.b) Barra de torsién Curvada

Figura 28

Supongazo que el momento transmitido a través de la barra de torsién
curva (Figura 28.b) produce 1 grado de rotacién entre los planos my n, Este
se distribuye sobre el segmento a-b dentro de la espiral ybia longitud c-d que
se encuentra por fuera. Este da un aumento en el gradiente de esfuerzo que se
muestra. La notoriedad de este efecto se nota mds para pequefios valores de
a ("Index spring"}, definido como 1la proporcidn del didmetro medio de la espiral

al del didmetro del alambre:

o
]
alo

20 Cita, Juvinall, Robert C.. Fund: ) of Machine Comp Design
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3.3.1.2 FACTOR DE WAHL

Conocido como Kw por el cual el esfuerzo dado en la ecuacién 3,23, la

cual puede ser multiplicada para dar el esfuerzo cortante resultante en la parto
interna de fa esplral:

4C-1+0.615
ac-47 ¢

Kw =
Cuando la carga de el resorte es esenclalmente estatica, el término
primero de la ecuaclén es 1, pues ésle es fundamentaimente un factor de

concentraclén de esfuerzos, el cual sélo da un factor de correlacién para el
esluerzo cortante transversal Gnicamente de:

0.615

Ks=1 + ¢

Donde el subindice "s" designa carga estatica

Actuaimente, en algunas aplicaciones que Involucran carga estdtica y

elevadas temperaturas, se asume que los esfuerzos llegan a estar lo

suficientemente redistribuidos para que la ecuacién (3.23) puede ser utilizada
sin correccién,
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3.3.2 Diseiio dei resorte

Se desea que el resorte pueda abrir para la fuerza de embragado que es
de 1,177N, ademds que se ajuste al espacio disponible para su ubicacién que

se puede apreclar en los planos del disefio del embrague. Con esto

procedemos a seleccl: fa longitud entre ganchos del resorte, para esto

con la di ién en la que se ublcars este por el digsefio hecho en

base a las medidas del embrague encontradas anterlormente.

Con esta medias pasamos a buscar en los resortes de tensién cuéles
tienen esta longitud entre ganchos, para tal efecto, contamos con las
mblm2l de resortes de tensién, de lo cual los datos que nos proporciona son

los sigulentes:

otm.  stoek  [ioogus  otam saTeRIL [ TensioN | ProueEDIO [Mixime  § carga Acsbada
INTER, | Cortury | omre ALAMBRE meat  §eeasin ) | oeterdon
ganche
ane” Wep s~ 0020°  JAumb o2 209 018 219 Cadmio
Musteal

Didmetro exterior = 0.1875 + 0.02

Longitud entre ganchos= 5/8

21 Cuflogo * Century * , stock spring catalog, vol #6S
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Resortes de tensién, extremos tipo gancho alzado?2

Para alambre musical:

m= 0.146

A= 2,170 Mpa

La ecuacién que nos da la resistencla a la tensién es:

A

Sur=gm

Donde:

A =cle dependiendo del tipo de material

La resistencla a la fluencia es:

y = 0.75* SUT

vSustltuyendo los valores de A y m del tipo de material de resorte que

18

nos interesa en la anterior que:

22 Cfr ', Shigley, Diseflo de Maquinas, pdg 473
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Syr - —-2170E6
(508E-6)(0-146)

Syr =6.5 GPa
Sy =(0.75)*(65E9)
Sgy =(0.577)* (0.75)* (6.5E9)
Sgy = 2744 GPa

= Kg
SI K= a4.47

A "

Con esto pe el nuimero de espiras del resorte:

pasar a

dd*a
K3 D3N

Despejando para N y sustituyendo los valores23 tenemos que:

N 002)8* (115E6
=g (0.1875)3° (2.49)

N = 40 espiras

23 Como ¢l valor del médulo de rigidez ( G ) esta dado en unidades inglesas, sélo en
esta ecuacién .se utilizarf las variables con este sistema.



105

Con lo anterlor podemos pasar a calcular la fuerza y elongacién méxima

que puede soportar el resorte:

Sgy * phi* d3
Fmax = —gKs * D

Donde tenemos que:

0.5
KS= 1 + <

De Ia tabla de resortes de tensién tenemos que:

Didmetro medio = -13—6 = 0.1875"

0.1875
€="0.02
C=9375

Kg = 1.083

Sustituyendo en la ecuacién tenemos que:

. 2*(2.744 E9 ) * ( 508.06-6)°
max =g+ 11.053) * (4.76 E3)




Fmax= 28.18 kg

Por lo tanto:

Fmax > Fembrague

28.16
5= 2347

106
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3.3.3 Seleccldn del materlal que recubra las zapatas
El materlal que se usard en las zapatas se clasifica en dos tipos:

a.~ Material para la base de la zapata.
Se eliglé Zinalco 1124 por la necesidad de minimizar el peso, pero

fundamentalmente para las propledades contra el més cercano candldato que

14, 1

era el aluminio 380, debemos hacer notar que la r
esfuerzo de cedencla y conductividad térmlca son mé4s altos en comparacién.

Para mayor Informacién consultar el apéndice de eate trabajo.

b.- Material usado para recubrir a (a zapata.

El materlal es polvo semi-metdlico, el cual es compactado y fabricado en
forma de espliras, cada espira es cortada para colocarla en Ia superficle de
trabajo de las zapatas. Esta operaclén se realiza en talleres automotrices
donde jo realizan sujetando el cuerpo de Ia zapata con la zapata mediante un

3

adhesivo, desp deben per en un horno aproximadamente media

hora con una temperatura de 300 grados centigrados.

3.3.4 Seleccién del material a usar en el contenedor

El contenedor ser4 de compra, las motacicletas cuentan con esta parte

tdat

, a cual tiene aproximadamente la

que puede satisf; nuestras

medida necesarla, solamente se maquinara a nuestras necesidades.

24 Datos obtenidos de la empresa Zinelco, S.A. de C.V. del grupo FALMEX GALVOTEC
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3.3.5, Dimensiones de la catarina

Para esto necesltamos el niimero de dientes(N), e! paso de la cadena
(P) en pulgadas. Ei paso de una cadena estdndar se mide del centro de la pija

de un eslabén al centro de la plja adyacente. De lo cual tenemos que:

P
Didmetro de paso =
Sin (180/N)
N=9
P=1cm=0.39In
Sustituyendo queda:
0.30
Dlédmetro de paso =
sin(180/9)
0.39
Didmetro de paso = —:
0.3420

Didmetro de paso = 2.90 cm
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CONCLUSIONES

E! presente trabajo nos muestra en el capitulo | el funcionamiento de los
embragues, su clasificacién y en cada caso se expone (brevemente) la teorfa
de los mecanismos que intervienen en el mismo. En el capftulo il se encuentra
el desarrollo del mecanismo, en el cual se plantea cémo fueron sus principlos
conceptuales y esquemas del mismo, realizando conslderacionses de energfa,

variables a las que afecta.

Se realizé un anélisls comparativo de los embragues que pudieran
elegirse para la solucién det proyecto; las observaclones que conslderamos
para la modificacién o aiteracién del concepto béslco, con lo cual se fue
modificando la idea original, hasta llegar a la Idea final que seria el embrague

centrifugo que se dised.

Los pardmetros que se usaron para ir cambiando la idea Inicial del

disefios en el capitulo Il fueron:

1) Sencillez.
2) Funclonalidad,
3) Eficiencia,
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Los pariimetros anterlores fueron planteados para tener un mecanismo
que respondlera a las necesidades del proyecto y que conjuntamente fuera
practico para usar, sin necesidad de realizar un mecanismo complejo. Se
llustran las ideas que serfan realizables, junto con una breve nota del porque se
usaron o no clertas [deas o se complementaron con otras. Al final del mismo

se llustra el disefio del embrague.

Lo anterior nos permitié proceder a dimensionar la estructura bdsica de!
embrague, la cual, se encuentra desarrollada en el capitulo Ili, en el cual, se
plantean los requerimientos que debe cumplir, los célculos en los cuéles
Intervienen algunas constantes que se usaron de datos encontrados en tablas
que se realizaron para automéviles de pasajeros o sedanes, por lo cual, se
traté de aproximar éstos a los requerimientos del peso del automdévil. Se
muestran gréficas en las cuales se observa el comportamiento de diferentes
tipos de zapatas, en las cuales se grafica par contra el dngulo de contacto que
tendrian, y por consecuencia, que tanto aportaba para mejorar ia eficiencia el

aumentar el dngulo de contacto de dichas zapatas.

Al dimensionar usamos el mayor ntimero de plezas que hublera en el
mercado, la parte interna sobre ia cual gira todo el mecanismo es la tinica pieza
de realizacién especial, las que podrian servir, pero estaban fuera de las
dimensiones, se maquinaron, con lo cual se evité realizar cada uno de dichos

elementos.
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Antes de presentar los planos, se anexa una explicacién del

funcionamlento del mecanlsmo,

De lo anterior se destaca que este trabajo da una solucién al problema
planteado de una transmisién econdémica y sencilla para el proyecto del

automdvil "supermiile”, pr diendo que se aplique en dicha compstancia.

Dicha solucién es el uso del momento de giro o par desarroliado por el motor, el
cual, 8! desplazar las masas que se encuentran alrededor del eje se dosplazan
hasta tocar el contensdar que transmitiré en forma gradual el momento a la

rueda motriz de! vehiculo.

Al concepto de embrague centrifugo se le agregé un volante de inercia,
el cual almacensrd parte de la energla cinética necesarla para empezar a

mover todo e! vehiculo, Este debe ser probado en campo para ver su

funcionalidad y eficiencia en ef cc de bustible,
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