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UNIDAD 2: ACOPLAMIENTOS TEMPORARIOS

Trabajo practico:

ACOPLAMIENTOS TEMPORARIOS Frenos de
disco, tambor y embragues de disco.
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Despiece de un embrague de muelles

1.- Carcasa

2.- Patilla de desembrague 10.- Muelle del plato de presion

3.- Muelle de fijacion de la placa de 11.- Conjunto de disco del embrague
apoyo y collarin 12.- Forro de disco de embrague

4.- Bulon Je articulacion de la patilia 13.- Collarin

5.- Muelle antivibrador 14.- Rodamiento

6.- Placa de apoyo de patilia 15.- Muelle de rotacion de la horquilla

7.- Esparragos de reglaje con tuerca 16.- Palanca acconadora

8.- Placa de apoyo de collarin 17 .- Fuelle guardapolvo

9.- Plato de presion 18.- Volante de inercla
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Estos sistemas efectuan la fuerza
por medio de uno o mas resortes
helicoidales de compresion,
repartidos de forma uniforme sobre
la periferia de la maza de modo
que se iguale la presion en toda la
corona.

Esto esta muy bien en teoria, pero
la realidad es bien distinta, ya que
los resortes estan afectados por la
fuerza centrifuga, por lo que a
altas velocidades los extendia,
haciendo disminuir su eficacia.
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Despiece de un embrague de diafragma

| - Eneste caso cambiamos el sistema de
resortes helicoidales de compresion por un
diafragma elastico de acero. Por lo demas
son muy semejantes ambos embragues.

Su funcionamiento también es muy parecido,
ya que en reposo queda embragado gracias
a la conicidad del diafragma es hacia fuera,
lo que ejerce la presion hacia el plato.

Sus principales ventajas son:
- Mejor equilibrado.

- Menor tamano

1.- Volante motor - Menor esfuerzo de embragado
%" Sm%."fr"mo.. Menores efectos negativos de la fuerza
4.- Plato de presion o mordaza = . 9
5.- Muelle de diafragma centrifuga
6.- Anlllos de apoyo T
7. gg‘gas - Posibilita el uso de volantes de motor
8.- erta |

planos.
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Despiece del accionamiento hidraulico del embrague
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Embrague de doble disco

Diafragma.

Disco de embrague 1.
Disco de embrague 2.
Plato de arrastre adicional.

L
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1. Momento torsor necesario para acelerar o desacelerar el sistema
: iempo necesario para efectuar el cambio de velocidad

Frecuencia de accionamiento

Espacio disponible

Confiabilidad del sistema
0. Costo y disponibilidad

= 9 2 = L] o [y

torque del motor o accionamiento

i

Embrague

Inercia de las piezas en rotacion o traslacion
Ambiente del sistema: temperatura, humedad, contaminacion, etc.
Capacidad de disipacion de la energia

Accionamiento (mecanico, neumatico, hidraulico, eléctrico)

torque de la carga

e s §

|

;B.:.Ha:

Caja de cambios
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Determinacion del torque necesario del freno o embrague (&5 ¥NGIYO Y KGR a0 eria

Existen 2 métodos para determinar la capacidad de transmision de torque de un embrague o un
freno.

1er método: por el torque del motor o accionamiento (simplificado, no considera el
tiempo de acoplamiento). Se basa en seleccionar un acoplamiento con una

capacidad mayor al torque nominal.
P T : capacidad de torque necesaria del acoplamiento.

|T = K. | P: Potencia nominal del sistema.

| o :Velocidad angular del arbol.
w K : factor de servicio o irregularidad del torque.

El factor de irregularidad es empirico, y depende en gran medida de la bibliografia
que se utilice, por efemplo:

Tipo de servicio K
Frenos bajo condiciones promedio 1
Embragues de servicio ligero, donde el eje de salida toma su carga normal solo después de que 15

la velocidad se iguala

Embragues de servicio pesado, donde se deben acelerar grandes cargar conectadas 3
Embragues con carga variable (motor de torque normal) 2,75
Embragues con carga variable (motor de alto torque de arranque) 4
Embragues de sistemas impulsados por motores de combustion interna(ciclo Otto o diesel) 5

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas - Mott - 4ta ed. - Edit. Pearson
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2do meéetodo: se basa en calcular los torques de la carga, es decir, las resistencias
estéticas y dinémicas. Este método tiene en cuenta el tiempo de acoplamiento entre
los arboles, ya sea para acelerar o desacelerar (embrague o freno). Es mas complejo,
pero mas recomendado para sistemas con grandes inercias.

T : capacidad de torque necesaria del a_coplamiento
T = T + T . T,,, : momento torsor de las resist. estaticas
est din . oo
T,, : momento torsor de las resist. dinamicas

Las resistencias dinamicas estan dadas por la inercias de las masas que deben
acelerarse o desacelerarse. De la ecuacion de la 2da Ley para mov rotatorio:

Tr. =1. OC‘ I: momento de inercia de las masas a acelerar/frenar
din | o : acleracion angular

Fuente: Diseno de Elementos
de Maquinas - Mott - 4ta ed. -
Edit. Pearson

A partir de la ecuacion del radio de giro: ‘ i = \/Z N -
m

Reemplazando:

Esta ecuacion tiene una importante aplicacion, ya que esta incluyendo
2 A (1) | como variable el tiempo del acoplamiento y el cambio de la velocidad.
T i = ( m - k ) . Esto sera util en caso de necesitar calcular la energia disipada en cada
n { accionamiento, y el incremento de temperatura.
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A Observar también, que el término (m - kz) representa la “inercia de la
w carga rotante”

En caso de que tuviesemos varias masas rotantes sobre el mismo arbol,
[ o con igual velocidad angular, las “inercias” se suman algebraicamente.

Ty = (M kZ)

En caso que se deban acelerar o desacelerar masas en movimiento rectilineo, se
debe calcular una “inercia equivalente”, dada por la siguiente ecuacion:

VESEIp

2 | Efemplo: ] I'_I ] Fuente: Disefno de

7 1% Elementos de

(m- k ) =jm-; — Maquinas - Mott - 4ta
eq ( ( 03] ) ) — ed. - Edit. Pearson

Ilmp lg

En caso de que tuviésemos varias masas rotantes sobre otros arboles girando a
diferentes velocidades, se debe calcular una “inercia equivalente” de cada

elemento, dada por la siguiente ecuacion. Friane A 2 s
2 Ejemplo ?=;$§:IE Eje del embrague: 1.25 pulg didmetro
2 2 n Embrague Fuente: Disefio de
(m-k*y =|m-k- R / —+—  Elementos de
“d ( n) - s Maquinas - Mott - 4ta
vk 1 |k ed. - Edit. Pearson
. 0 “je: 3.00 pulg didmetro Eei fozp=
n : velocidad angular de la carga de interes st {5 HYE
. Engrane B: 66 dientes L
n, : velocidad angular del embrague ga;fmpu,g}_/_
F = 2.50 pulg 5 50__' |__
i . . Polea: Wk? = 79.64 Ib-pulg? —F=="|""" 10
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UNIDAD 4: ACOPLAMIENTOS TEMPORARIOS

Trabajo practico:

ACOPLAMIENTOS TEMPORARIOS Frenos de
disco, tambor y embragues de disco.

PROBLEMA 1

Objetivos de la practica: Verificar el material del
embrague, y la capacidad de transmision de torque

Para la resolucion se utiliza el libro
Diseno en Ingenieria Mecanica — Shigley ed. 9th
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Un embrague de disco tiene un diametro
interior de 180 mmJy un diametro exterior
de 260 mm.)La fuerza de accionamiento
‘(responsable de poner en contacto los
elementos de friccion con el plato de
presion y el volante de inercia), la
proporciona el diafragma, el cual ejerce
una fuerza de EI disco de
friccion esta fabricado de(Beral 1129)y el
plato opresor y el volante son de acero, y
trabaja en seco. Se estudia que el par
torsor maximo |o transmite cuando el
motor se encuentra a(3200 rpm )
erogando una potencia de La
velocidad de rotacion del e en el

acople se asume en
pretende un factor deser
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Consignas.

Verificar el material a la presion admisible.

Verificar velocidad tangencial.

Verificar el factor de servicio respecto al deslizamiento de un
embrague nuevo. (Utilizar |la teoria de presion uniforme).

;. Cual sera el factor de servicio después de un tiempo de
funcionamiento? Suponer que no hay cambio en la fuerza ejercida
por el diafragma. (Utilizar la teoria de desgaste uniforme)

En caso de no verificar alguno de los calculos, sugerir y aplicar
modificaciones al diseno.
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Acero

180 mm

A

260 mm

Variables relevantes en la verificacion:

¢ Geometria (D, d)
¢ Material (coef. de friccion)
¢ Fuerza aplicada

¢ Presion sobre el material del disco
(admisible y aplicada)

+ TORQUE

4 discos

=1

D = 260mm
d = 180mm

F = 3200N
P = 150HP
n = 3200rpm

ng = 1800rpm

Torque???

—

RESOLVER
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En principio, se buscan los datos caracteristicos de los materiales del embrague. Para

eso utilizamos la tabla del fabricante

Materiales de friccion FLEXIBLES para frenos y embragues - Fabricante BERAL - ( https://www.escombrakes.es/detalles-linea-productos/ )

FACTOR MEDIO PRESION

MATERIALES DENSIDAD VELOCIDAD TEMPERATURA | TEMPERATURA RESISTENCIA AL
FLEXIBLES COMPOSICION APLICACIONES (gr/em?) DE FRICC:ON u | SUPERFICIAL V (m/s) (corto plazo ) °C | (largo plazo ) °C ACEITE
<250 P (N/cm?)
Sin amianto, material s
de friccién flexibl Frenos de tambor para aplicaciones
Beral 1105 ecconnaxoe, industriales, motocicletas, vehiculos 2,10 0,53 15-150 <30 <400 <250 baja

ligado con elastémero,

2 i comerciales, embragues centrifugos
sin fibras metalicas

Material de friccion

5 Frenos de tambor para aplicaciones
libre de asbesto a base P &
— e = =

libre de asbesto a base
de caucho y resinas

Frenos de tambor y frenos de mano de
servicio para turismos (material

— D A MAINGICIALES ehiGl A . —— - o o e o o o e o e e e e e e e e e

S sintéticas, con probado para aplicaciones ECERS0), %10 %45 b =09 - a i baja
insercion de fibras embragues centrifugos.
|=jm—————— - R e e e el e e R R R ] |
|
Matenal de friccion Frenos y embragues |
ibre de asbesto a base s cvT :
Beral 1129 ——— i rr— <350 <250 baja
s A . aplicaciones de elevacion, buenas !
sinteticas, sin insercion e 5 1
> o caracteristicas antiadherentes.
de fibras metalicas :
= T ‘Material de friccion ~ ~ [~~~ -~ Tt D e e e e e e e
» Frenos de tambor para automoviles,
libre de asbesto a base x 7o -
de caucho v resinas asientos de automovil, frenos agricolas,
Beral 1130 sintétil::as cyon : motocicletas, embragues centrifugos, 2,30 0,52 10-150 <30 <400 <250 baja
: TSRS aplicaciones industriales y grias
insercion de fibras
i puente.
metalicas
Material de friccion
libre de asbesto a base | Frenos de tambor para ejes agricolas,
Beral 1137 de caucho y resinas aplicaciones industriales, asientos de 2,20 0,43 10-200 <30 <450 <250 baja

sintéticas, sin insercion | coche

de fibras ferrosas.
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Los datos del material: /> Coeficiente de friccion: /= 0,5
Material: [Beral 1129 S Presion admisible: P, = 1,5MPa

T~ Velocidad admisible:  Vadm = 30m /s

a.1) Verificacion de la presion max: por presion uniforme

Fuerza MAX de accionamiento segun presién

p“ 2 - uniforme, en funcién de la presion admisible y la
= (D d ) > “6 26) geometria (Shigley — 9th ed.)
= ! i el 0,116MP
e p= = u, (|
il " [ﬂﬂ—dﬂ]] i ’.rz'- {ﬁﬁﬁ{hnmlj—[]E{hmn]:}] PPU - 0,116MPCZ < Padm
4 4

a.2) Verificacion de la presion max: por desgaste uniforme

Fuerza MAX de accionamiento segun desgaste

F = (16-23) uniforme, en funcién de la presion admisible y la
2 geometria (Shigley — 9th ed.)
p. - F
i [f-a-q ~d) —>|RESOLVER
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En caso de no verificar |la presion en el material del disco, podriamos hacer
alguna de las siguientes modificaciones al diseno inicial del embrague:

@ Cambio de material
¥  Aumentar la superficie del disco

@ Reduccion en la fuerza de aplicacion (analizar la reduccion de
capacidad de transmision de torque)

b) Verificacion de la velocidad admisible del material

5 _ Tt-D- np Velocidad_tangencial maxima
max 60 - 1000 sobre el disco de embrague.
- 260mm - 1800rpm
Vinax & —>| RESOLVER
60 - 1000
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c) Verificacion del torque: por Presion Uniforme

De acuerdo a las dimensiones del embrague, segun la teoria de Presion uniforme, el embrague podra
transmitir un torque maximo de:

Capacidad de transmisién de Torque para un par de superficies en

geometria, la fuerza aplicada y el factor de rozamiento (Shigley — 9th

CAPACIDAD DE

UN PAR DE

= 177939Nmm = 177, 9Nmq —— 22 -FFICI=S EN

T — Ff D} —ad? > (16-28) contacto, para teoria de Presién Uniforme, en funcién de la
3 D242 ed)
: D3 - 3 D = 260mm
TPU=Ff'( ) d = 180mm =05
3 (D?-d%) F = 3200N ’
_ (3200N- 0,50) ((260mm)* - (180mm)?)
e 3 ((260mm)2 - (180mm)?2)

Vale destacar que el torque calculado corresponde a 1 par de superficies en
contacto. Debido a que el disco + plato opresor, y disco + volante, conforman 2
pares de superficies en friccion:

CAPACIDAD DEL

’TPU—total = TPU ) (2 ) Qdiscos) = 177r9Nm e 355:8Nm 44— EMBRAGUE

Ing. Sebastian Lazo — 2023 — Ing. Cristian Aguilera - 2026
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IProbIema 1

. Como determinamos el factor de servicio %

o/

El factor de seguridad lo calculamos comparando el torque total que puede transmitir el embrague, con
el torque del motor:

TPU—total 355.8Nm

S CUAR S a2 NG

1)

.

e

ACCIONES A TOMAR 7?7
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d) Verificacion del torque: por Desgaste Uniforme

De acuerdo a las dimensiones del embrague, segun la teoria de desgaste uniforme, el embrague
podra transmitir un torque maximo de:

Ff Torque para un par de superficies en
T =—(D+4d) > (16-25) contacto, para teoria de Desgaste
4 Uniforme. (Shigley — 9th ed.)
F'f D_= 260mm
TPU=_'(D+ d) d = 180mm =05
4 F = 3200N /‘ RESOLVER
3200N - 0,50 CAPACIDAD DE
Tpy = ( ). (260mm + 180mm) = ...... . A LA
4
CONTACTO

Vale destacar que el torque calculado corresponde a 1 par de superficies en
contacto. Debido a que el disco + plato opresor, y disco + volante, conforman 2
pares de superficies en friccion:

‘ — = CAPACIDAD DEL
ITPU—total: TPU'(Z'Qdiscos)_ """ + 2 = 4___-EMBRA GUE

k PROPUESTO
RESOLVER
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IProbIema 1

. Como determinamos el factor de servicio ¢

o
El factor de seguridad lo calculamos comparando el torque total que puede transmitir el embrague, con
el torque del motor:

T DU-total  ....... NO VERIFICA !l
n = =
PU T 334,8Nm o

ACCIONES A TOMAR 7?7

i
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UNIDAD 4: ACOPLAMIENTOS TEMPORARIOS

Trabajo practico:

ACOPLAMIENTOS TEMPORARIOS Frenos de
disco, tambor y embragues de disco.

PROBLEMA 2

Objetivos de la practica: Verificar el material del
embrague, y la capacidad de transmision de torque

Para la resolucion se utiliza el libro
Diseno en Ingenieria Mecanica — Shigley ed. 9th
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Problema 2

Un embrague de disco de tiene un diametro
interior de 160 mmy un didametro exterior
(de mm. [a fuerza de accionamiento
(responsable de poner en contacto los
elementos de friccidon con el plato de
presion y el volante de inercia), la
proporcionan(6 resortes helicoidales jque
actuan en direccion axial, de tal forma que
en la posicion de embrague accionado,
cuando los elementos de friccion son
completamente nuevos, cada uno
resortes proporciona una fuerza de
Aun no se define que material de friccion
utilizar, pe el embrague
trabaja ed bafno de aceite. Se estudia que
el par torsor maximo | cuando
el motor se enc 160 rpm ¢rogando
una potencia del65 HP. La velocidad de
rotacion deembLaglfe en el acople se
asume en (1800 rpm. Se requiere un factor
de servicio de 1,3.

Ing. Sebastian Lazo — 2023 — Ing. Cristian Aguilera - 2026
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Consignas.

Verificar el material a la presion admisible.

Verificar velocidad tangencial.

Verificar el factor de servicio respecto al deslizamiento de un
embrague nuevo. (Utilizar |la teoria de presion uniforme).

;. Cual sera el factor de servicio después de un tiempo de
funcionamiento? Suponer que no hay cambio en la fuerza ejercida
por los resortes. (Utilizar la teoria de desgaste uniforme)

En caso de no verificar alguno de los calculos, sugerir y aplicar
modificaciones al diseno.
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ariables relevantes en la verificacion:
¢ Geometria (D, d)

& Material (coef. de friccidn)

¢ Fuerza aplicada

5 mm Qres= 6

_ - . ¢ Presion sobre el material del disco
A definir (admisible y aplicada)

' « TORQUE

Acero\ | E 900 N /res
\ Acero 4discos = 1

D = 220mm

\ f d = 160mm
B Qres = 6

x = Smm

'
F = 900N
;iﬂ; - |

@ 160 mm Torque??? —>|RESOLVER
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e COMPOSICIGN APLICACIONES [ERSEAD ;f::::lg:“) | SUPI:*EEHSI!%TAL vELF?UcBIwG °e [T R AT HANRESETENCUVAL
FLEXIBLES | lgrfem?) 2 {corto plazo ) °C  (large plazo ) °C ACEITE
| 250" P {Nfem®) V{m/s)
3Ln‘§21é?°mn‘;l'mznm Franos de tambor para aplicacicnes
Beral 1105 i elasté " industriales, motocicletas, vahiculos 210 0,53 15-150 <30 =400 =250 baja
;2‘5:;::" ."2;“' comerciales, ambragues centrifugos
ng‘:‘eegzlim::n Frenos de tambor para aplicacicnes
d h 3 industriales, motocicletas, vehiculos
Beral 1108 s:“:am SogonMIMS comercizles, puentes gria, embragues 2,20 0,54 10-150 =30 <400 <250 baja
insercion :15 i centrifugos y frenos de mano para
matiicas automéviles.
Material de friccidn
libre de asbesto a base | Franos de tambor para aplicaciones
de caucho y resinas industriales, motocicletas, vahiculos - .
Beral 1109 sintaticas, can comerelales, grias puents, remalques 2,10 48 10-150 <30 <350 <200 baja
insercion de ficras agricolas, cametillas elevadoras.
metilicas
Material de friccicn Frenos de tambor para aplicacicnes
libre de asbesto abase | industriales, motocicletas, vehiculos
Beral 1117 de caucho y resinas comercizles, puentes gria, remalques 2,20 043 5-150 <30 <380 <280 baja
¥ grua,
sinteticas, sin insercian | agricolas, camstillas elevadoras,
da fibras metdlicas ambragues cantrifugos.
Material de friccién Franos y embragues
libre de asbesto a base | electromagnéticos, zapatas y frenos da
Beral 1121 de caucho y resinas disco externcs para aplicacicnes 2,10 040 15-100 <30 =350 =250 baja
gintéticas, sin insercién | industriales (ascensores, puentes grua,
de fibras metalicas ate.), embragues centrifugos.
Material de friccidn
libra de asbesto a base Flr:t'.‘n:';1y1 Mhrnagues licaci 0.40 010
Beral 1122 |decauchoyresinas | Clccuomagnelicos. aplicaciones 2,02 40z 2eco 0 15-100 <25 <350 <250 optima
:i:t‘ms sin insercién aplicacionas en h;u de acaite.
Material de friccicn -
y Franns de tambor para automoviles,
g:r:;::be:zi:a:ase molocicletas (con tambor de hierme
Beral 1126  |°° R0y = fundida), frenas agricolas y 2,30 0,45 10-150 <30 <400 <250 baja
P—— :19 i aplicaciones industrales, embragues
metilieas centrifugos.
Material de friccidn
libre de asbesto abase | Frenos de tamber y frencs de mano de
de caucho y resinas servicic para turismos [material ~ .
Beral 1127 sinteticas. can probat para apliceciones ECERSU), 2,10 0,45 10-150 <30 <400 <250 baja
insarcion de finas ambragues cantrifugos.
metdlicas
Material de friccion
Berai 1128 | o smscha y e :'r:"m:gm":;a?mmg““ CVT. 219 050 5150 <30 <350 250 i
etﬁm Oy 1E5IMA3 | licaciones de elevacion, busnas . ' - - = = baja
:glibra:' 5'",:?:::“" caracteristicas antiadherentes.
m‘:‘:g:ﬁe flicci:n Franos de tambar para autamdviles,
. i de Sl frenos agricol
Beral 1130 :if‘t'?a_‘”:“gu’:e'"” icletas, cmb 2,30 0.52 10-150 <30 <400 <250 baja
Pos—— :1c i aplicaciones industriales y grias
metdlleas puants.
Material de friccicn
libre de asbesto a base | Franes de tamber para ejes agricolas,
Beral 1137 de caucho y resinas aplicacionsas industrialas, asientos da 220 043 10-200 =30 <450 <250 baja
sintéticas, sin insercién | coche
de fibras femosas.
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Los datos del material: /> Coeficiente de friccion: /= 0,1
Material: |Beral 1122———> Presion admisible: P, = 1MPa

T~————3 Velocidad admisible: Vot = 2orl)/ls

a.1) Verificacion de la presion max: por presion uniforme

__ Pa 12 2 ;| Fuerza MAX de accionamiento segun
F= 4 (D" —d”) > (16-2¢) presiéon uniforme. (Shigley — 9th ed.)
F-q.. Q00N - 6
PPL" = qqrﬂlq PPU = - - = U,3DMPH
x- (D2 —a?) - ((220mm)2 — (160mm)?) Ppy = 0,302MPa < Py,
4 4
a.2) Verificacion de la presion max: por desgaste uniforme %
TTpad Fuerza MAX. de accionamiento segun
F= D) (D —d) (16-23) desgaste uniforme. (Shigley — 9th ed.)
P s F : qﬂ"-l’.".'l'
S [f.ﬁs-m_esw »[RESOLVER
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En caso de no verificar |la presion en el material del disco, podriamos hacer
alguna de las siguientes modificaciones al diseno inicial del embrague:

@ Cambio de material
¥  Aumentar la superficie del disco

@ Reduccion en la fuerza de aplicacion (analizar la reduccion de
capacidad de transmision de torque)

b) Verificacion de la velocidad admisible del material

5 _ Tt-D- np Velocidad _tangencial maxima
max 60 - 1000 sobre el disco de embrague.
x - 220mm - 1800rpm
Vinax = —>| RESOLVER
60 - 1000

Ing. Sebastian Lazo — 2023 — Ing. Cristian Aguilera - 2026



15:42

Problema 2 E?f “UM:UYO Q E‘%ﬁlr{lg?r\?mam

c) Verificacion del torque: por Presion Uniforme

De acuerdo a las dimensiones del embrague, segun la teoria de Presion uniforme, el embrague podra
transmitir un torque maximo de:

Ff D3 _ 43 Torque para un par de superficies en contacto,
P > (16-28) para teoria de Presion Uniforme. (Shigley —
3 D2 g2 9th ed.)
d = 160mm
S
T () f (D - &% D = 220mm
Pu = EEEE A
3 (D2 - d?2y | 4" CAPACIDAD DE

F = 900N UN PAR DE

SUPERFICIES EN

900N - 6)- 0,1 220mm)3 - (160mm)3 CONTACTO
_ ot il 1) 51700Nmm = [SLTNm—
3 ((220mm)2 - (160mm)2)

PU

Vale destacar que el torque calculado corresponde a 1 par de superficies en contacto. Debido a que el
disco con su plato opresor y el volante, poseen 2 pares de superficies en friccion:

TPU—total = TPU ) (2 ) Qdiscos) -~ 51:7Nm -2 = 103’4Nm ‘F (E:A/\IADABC,{?DQDG ?/Eé

PROPUESTO

Ing. Sebastian Lazo — 2023 — Ing. Cristian Aguilera - 2026
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¢ Como determinamos el factor se servicio ?{

El factor de seguridad lo calculamos comparando el torque total que puede transmitir el embrague, con

el torque del motor: T
e s e Ll 0,930 « NO VERIFICA Il

Ik 111,3Nm

2777 ?
ACCIONES A TOMAR 7?7 .E

Ing. Sebastian Lazo — 2023 — Ing. Cristian Aguilera - 2026 -
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Problema 2

De acuerdo a las dimensiones del embrague, segun la teoria de desgaste uniforme, el embrague
podra transmitir un torque maximo de:

=g LUNIVERSIDAD

DE INGENIERIA

/= UNCUYO (\ FACULTAD
e

M NACIONAL DE CUYD

Torque para un par de superficies en

CAPACIDAD DE
Gl Ne SR AR S

Ii== E(D + d) > (16-25) contacto, para teoria de Desgaste
4 Uniforme. (Shigley — 9th ed.)

d = 160mm

. S D = 220mm .

TDU: ( q )f(D+d) Gres = 6 f_O’l

F = 900N ( RESOLVER

(900N - 6 - 0,10)

PU — g (ZZOmm + 160mm) Bl c o0 00000000000 00.C¢C -

TPU—total = TPU ) (2 ) Qdiscos)

Ing. Sebastian Lazo — 2023 — Ing. Cristian Aguilera - 2026

SUPERFICIES EN
CONTACTO

Vale destacar que el torque calculado corresponde a 1 par de superficies en
contacto. Debido a que el disco + plato opresor, y disco + volante, conforman 2
pares de superficies en friccion:

CAPACIDAD DEL

——EMBRAGUE
PROPUESTO

RESOLVER
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IProbIema 2

¢ Como determinamos el factor se servicio ?{

El factor de seguridad lo calculamos comparando el torque total que puede transmitir el embrague, con
el torque del motor:

i TDU—total = ... Nm
Npy = T

s < NO VERIFICA !l!
111,3Nm

ACCIONES A TOMAR 7?77

i
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UNIDAD 4: ACOPLAMIENTOS TEMPORARIOS

Trabajo practico:

ACOPLAMIENTOS TEMPORARIOS Frenos de
disco, tambor y embragues de disco.

PROBLEMA 3

Objetivos de la practica: Verificar el material del
embrague, y la capacidad de transmision de torque

Para la resolucion se utiliza el libro
Diseno en Ingenieria Mecanica — Shigley ed. 9th
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El freno de la figura es utilizado para
detener la carga de una grua. Como puede

apreciarse, ambas zapatas son

autoenergizantes. Este freno tienen Ila |
particularidad que su funcionamiento es A
“seguro ante una falla” (fail safe), es decir,
ante una falla en el sistema o una Vi e
interrupcion en el suministro de energia, el s S
freno se aplica. La fuerza F es
proporcionada por resortes, y la fuerza para """"""""""""""""""""""""""""
liberar el freno es aplicada por el operador

de la grua a traves de un mando hidraulico. /& y

El ancho del freno es de 8 in, el radio del g
tambor es de 18 in, el punto de aplicacion M 2

de F y el punto de pivot se encuentran sobre &mm
un radio 17,5 in, y el torque maximo que ' |
debe soportar el freno es de 162000 Ibf.in.

Para esta aplicacion se exige un factor de

seguridad minimo de n=5. El material para

las zapatas sera de asbesto moldeado

rigido.

Ing. Sebastian Lazo — 2023 — Ing. Cristian Aguilera - 2026



Problema 3

Determinar:

a) La presion maxima aplicada en las
zapatas (verificar con la admisible)

b) La fuerza F a aplicar por los resortes
para frenar el torque del enunciado

Datos:

S
I

8in : ancho de la zapata
r = 18in : radio de la zapata

17,5in : distancia al pivot

Q
I

= 1,5 : factor de seguridad

T = 162000/b . in : torque de frenado
0;=0°

= 90°

120°

S
I

S 5
IR |

Ing. Sebastian Lazo — 2023 — Ing. Cristian Aguilera - 2026
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En principio, se buscan los datos caracteristicos de los materiales del embrague. Para

eso utilizamos la tabla del fabricante

Materiales de friccion FLEXIBLES para frenos y embragues - Fabricante BERAL - ( https://www.escombrakes.es/detalles-linea-productos/ )

FACTOR MEDIO PRESION
MATERIALES DENSIDAD VELOCIDAD TEMPERATURA TEMPERATURA | RESISTENCIA AL
FLEXIBLES COMPOSICION APLICACIONES (gr/cm?) DE FRICC:ON u SUPERFICIAL V (m/s) ( corto plazo ) °C | (largo plazo ) °C ACEITE
<250 P (N/cm?)
Sin amianto, material s
de Henldn faxibi Frenos de tambor para aplicaciones
Beral 1105 “e ;'°°'°” Ie"'t ey industriales, motocicletas, vehiculos 2,10 0,53 15-150 <30 <400 <250 baja
GE09.CONDlESIMmer, comerciales, embragues centrifugos
sin fibras metalicas
P/tl)ategal dif”fmonb Frenos de tambor para aplicaciones
— - 206 BSDESI0 A DASE i il ase matnaiclAlas aehitilih e - - - - - - - = e e e e e e e e = =
= Berai1iir T [decaucno yresinas | comerciales, puentes grua, remoiques | | Zzu . | 0as . T v T T ST T T Td&eT T T TewsuT T T Toaas ¢ T
sintéticas, sin insercion | agricolas, carretillas elevadoras,
|=——————— ~defibras-metdlicas— — — -embragues€entifugos— — — = = = = = 4 = = C m m F m e e e e e e e e e e e e e e e e e m . — I
|
Material de friccion Frenos y embragues |
ibre de asbesto a base | electromagnéticos, zapatas y frenos de !
Beral 1121 Z 10 > <350 <250 baja :
sintéticas, sin inserciéon | industriales (ascensores, puentes grua, |
de fibras metalicas etc.), embragues centrifugos. :
S | B F= {1 = s =38 (1o o1o T 2 A s e Y B
libre de asbesto a base Francs y emomgie
Beral 1122 |decauchoyresinas | oloctromagnsticos, aplicaciones 2,02 0,49 8 aace ;14 15-100 <25 <350 <250 optima
A 9 5 industriales, embragues centrifugos y himedo
sinteticas, sin insercion . 2 = 5
; o aplicaciones en bano de aceite.
de fibras metalicas
Material de friccion oo
libre d best b Frenos de tambor para automoviles,
cljeriauecﬁz efegir?asase motocicletas (con tambor de hierro
Beral 1126 sirtéticas gon fundido), frenos agricolas y 2,30 0,45 10-150 <30 <400 <250 baja
: N e i aplicaciones industriales, embragues
insercion de fibras ,
o centrifugos.
metalicas
Material de friccion
libre de asbesto a base | Frenos de tambor y frenos de mano de
Herpl 1127 | docauchoyresinas. | serviclo para turismos (material 2,10 0,45 10-150 <30 <400 <250 baja
sintéticas. con probado para aplicaciones ECER90).
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Los datos del material: /). Coeficiente de friccion: = 0,4
Material; [Beral 1121——> —reslonadmisile: Pain = 1MPa

~——3 Velocidad admisible: Vaam = 30m /s

Variables relevantes en |a verificacion:
¢ Geometria (D, d)

¢ Material (coef. de friccidn)

¢ Fuerza aplicada

¢ Presion sobre el material del disco
(admisible y aplicada)

¢ TORQUE

Debido a que las 2 zapatas son iguales, asumimos que cada una produce la mitad del
torque de frenado requerido, por lo tanto:

T 162000/b. in

=n-— Prona=ih

. ; e = 40500015 . in T..p = 4050000b. in

Ing. Sebastian Lazo — 2023 — Ing. Cristian Aguilera - 2026
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a) Calculo y verificacion de la presion maxima

De acuerdo a la teoria, para frenos de zapata larga la presion tiene una distribucion
senoidal a lo largo de dichas zapatas, ocurriendo la maxima presion cuando:

0. = 90°

Debido a que conocemos el torque a frenar por cada zapata, podemos calcular cual
seria la presion necesaria maxima para conseguir el frenado, a partir de la ecuacion

16-6:
p.fb- 72 . (COS (91) - CoS ((92)) >

P " sen (0,)

(16-6)

I

Y ahora despejamos la presion aplicada para el torque trasmitido por zapata:

Tzap | ((9“)
P, =
f' b-r2. (COS ((91) - COS (62))
= RESOLVER
405000/h . in - sen (90°)
2

e 0,40 - 8in - (18in)?2 - (cos (0°) — cos (120°))
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b) Calculo de la fuerza de aplicacion del freno

Observando el disefo del freno, podemos asegurar que se trata de zapatas
autoenergizadas, en las cuales el sentido de la rotacion ayuda al frenado. Hacemos

uso de la ecuacion 16-4:

My — My
c.'

F = (16-4)

F SN — MN - ]\4f Equilibrio de momentos en el sistema, para zapata

autoenergizada

F R — MN + Mf Equilibrio de momentos en el sistema, para zapata

no autoenergizada

La variable ¢ equivale a la distancia que hay entre el punto
de aplicacion de la carga F y el perno de articulacion.

El momento normal M, y M lo obtenemos a partir
de la integracion de las ecuaciones16-2 y 16-3:

TpabE £
My = [ fdN(r —a cos@) = — sin@(r —acosf)do (16-2)
sind, Jg
: pobra (%
My = | dN(asinf) = — sin“ 6 d6 (16-3)
sinéd, Jg

Ing. Sebastian Lazo — 2023 — Ing. Cristian Aguilera - 2026
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Integrando y resolviendo encontramos los valores de los momentos que deben ser

equilibrados por el momento F.c:

6,

f. b- Pa-frb-r S S 2
Mg = p'max : . ( sin(0)-(r — a-cos(0)) d0  ——y, i W e ) e (02)) | RESOLVER
sm(@a) )61 g
- b 92 P, a- b-r 62 1 9.0
L ( (sin(0))> d6 o oy [z "] » RESOLVER
s1n(9a) ) 5

La distancia c la resolvemos por trigonometria:

c :=2-(a-cos(30°)) ¢ =30.3:in

Entonces la fuerza necesaria en cada zapata para aplicar el freno es:

My — M
=

F =

Ing. Sebastian Lazo — 2023 — Ing. Cristian Aguilera - 2026
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c) Calculo de las reacciones en los pasadores

Primero descomponemos la fuerza F en sus componentes
X y de acuerdo al sistema de referencia utilizado:

Fy:= F-sin(30°) —» RESOLVER

Fy :=F-cos(30°) » RESOLVER

A continuacion, a partir de las ecuaciones 16-8, 7 KA
primero se deben calcular las variables Ay B: 1 \
| Ay N T

6 | th
A= / sinf cosB db = (— sin’ 9)
P
6, i &

(16-8)
6, 0 l 6
B = / sin0de = (; - —sin'29)

6, t 4 o

= 5'(8111(62)? > A =0375 R
0

B = —2 i —l-sin(262) > B=1.264

DDt
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Por ultimo aplicamos las ecuaciones 16-9 (observar que estas formulas son para
zapatas autoenergizadas):

Ky = smG (A L
pab (16-9)
B, = r(B+ fA) —
sind

e s B [ R B = S r:=18in 0, :=90°

= RESOLVER

B
R, = P27 (A — fB)— F, —»/RESOLVER

sind,

abr
R, =L (B+f4)~ F, —»RESOLVER

sin 6,

Y calculamos la resultante de la reaccion en los
pasadores:

R-—JR2+ R > —»/RESOLVER

i y |
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