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TAXQNOMiA DE ACOPLAMIENTOS
MECANICOS

TIPOS DE
ACOPLAMIENTOS

Transmision sin
Contacto Solido

En este grupo, el momento
torsor no se transmite por
rozamiento fisico, sino por
efectos de impulsion de liquidos
(hidraulicos) o  induccion
electromagnética. No existe
vinculacion mecanica directa
entre el ee motriz y el
conducido.
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Incluimos dentro de este grupo de acoplamientos a aquellos en
FACULTAD gue el momento transmitido no lo es por rozamiento sino por
DE INoEM otros efectos (hidraulicos, induccion magnética, etc)

EMBRAGUE HIDRAULICO

Esta constituido por dos rotores idénticos, colocados frontalmente
sobre los ejes motriz y conducido, a los que se les denomina
bomba o impulsor y turbina o conducido. No existe vinculacion
mecanica entre ambos elementos. Por ello la cupla se transmite por
efectos de impulsion de liquido.

=
Para entender el principio de \.;;*"?,;f
funcionamiento, usemos el ejemplo 2l N Sk
de dos ventiladores enfrentados. El
ventilador 1 conectado a la red,
mueve el aire y lo proyecta como —
iImpulsor sobre el otro ventilador , }
gue esta sin conectar, éste ultimo al u/./g

recibir el aire se pone a girar




EL MODELO MENTAL: TRANSFERENCIA DE
ENERGIA CINETICA

Dos ventiladores enfrentados. El ‘Ventilador 1’ (conectado
alared) mueve el aire y lo proyecta. El 'Ventilador 2'

(desconectado) recibe el impacto del aire y comienza a por coronas de alabes.
girar por pura transferencia de energia cinética.

T

Al arrancar el motor, el aceite contenido en la carcasa es impulsado por la
bomba, formando un torbellino que choca contra los alabes de la turbina.

LA APLICACION MECANICA

—

Reemplazamos el aire por aceite y los ventiladores
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ANATpMiA DEL EMBRAGUE
HIDRAULICO

l

Carcasa: Contenedor
hermético que aloja el
fluido de trabajo.

® Bomba (Impulsor): Rotor
conectado frontalmente al eje
motriz. Impulsa el liquido.

o——e Turbina (Conducido): Rotor
idéntico enfrentado a la bomba.
Recibe el impacto del fluido
sin rozamiento metélico.

La transmision de la cupla depende enteramente de la energia cinética
del liquido fluyendo en el pequeno espacio entre los rotores.
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Ambos rotores van alojados en una carcasa y estan separadas por
un pequeno espacio para que no haya rozamiento entre ellos.

valante de
inercia Junta Turbina Bomba

Carcasa

Despiece de un embrague hidraulico
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(\E/E%GT?&ER' Este tipo de embrague presenta el inconveniente de que no sirve
et para su acoplamiento a una caja de cambios normal, es decir, de
engranes paralelos; ya que aun funcionando a ralenti, cuando el
resbalamiento es maximo, la turbina esta sometida a una fuerza de
empuje que, aunque no la haga girar por ser mayor el par
resistente, actua sobre los dientes de los engranajes.

Por esta razon este embrague se utiliza en cajas de cambio
automatico. Para su acoplamiento a una caja normal, habria que
Intercalar un embrague auxiliar de friccion gque permita desacoplar
la caja de cambios en e momento del cambio.
Debido a la inevitable pérdida de energia por deslizamiento del
aceite en su acoplamiento para obtener el par maximo, los
vehiculos equipados con este tipo de embrague consumen algo
mas de combustible que los equipados con un embrague normal
de friccion. Presentan también la desventaja de un mayor costo
economico, asi como la necesidad de tener que acoplar una caja
de cambios automatica.



VENTAJAS

vNo hay contacto metalico entre los elementos motriz y
conducido, por ello no hay desgaste. Circunstancialmente puede
haber necesidad de cambio de un rodamiento o reten y reposicion
de aceite.

“FACULTAD:
DE INGENI

v Permite el arranque gradual de la maquina conducida, ya que en
el inicio el deslizamiento entre los arboles motriz y conducido es
del 100% y se va reduciendo gradualmente.

v'Si se trabaja con un motor eléctrico el arranque puede ser
directo, sin necesidad de sistemas de arranque.

v'Se eliminan las vibraciones torsionales

vEn caso de que el arranque fuera brusco, se puede regular el
tiempo de arranque colocando en el interior del conjunto una
cantidad de aceite menor hasta lograr la suavidad deseada.

v El costo de estos acoplamientos es moderado.

vAl no haber desgaste no requieren mayores gastos de
mantenimiento ni paradas de reparacion.







(IMPULSOR) (CONDUCIDO)
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Fase 1: Marcha Lenta (Ralenti)

Estado: Bomba gira lento, Turbina detenida.
Deslizamiento = 100%.

Dinamica: La energia cinética del aceite es
insuficiente para vencer el par resistente. No hay
movimiento del vehiculo.

Fase 2: Régimen Bajo/Medio (Acoplamiento Progresivo)

Estado: Bomba > Turbina.

Dinamica: Aumentan las RPM. El torbellino incide con
mayor fuerza, venciendo la resistencia. La turbina
comienza a girar con resbalamiento significativo.

Fase 3: Régimen Alto (Transmision Plena)

Estado: Bomba = Turbina.

Dinamica: Impulsion de aceite a maxima fuerza. El
resbalamiento se reduce a un minimo del 2% al 4%. El
par motor se transmite casi integramente.

M Gemini Notebook

11



Ing. Carlos Barrera

Esquema y funcionamiento de un embrague hidraulico

Bomba

Carcasa unida al —1 Turbina

volante motor

Turbina o rotor
conducido

Alabe

Extremo del !
cigiedal A

Arbol primario de la
caja de cambios

Bomba o rotor  Retén de
conductor engrase

Marcha lenta o ralenti: A esta
velocidad el volante motor mueve la
bomba o rotor conductor impulsando
el aceite con tan poca fuerza que es
incapaz de mover la turbina o rotor
conductor por lo que el vehiculo no
sé mueve,

R:glm.nu bajo y medios: A
medida que el motor va aumentando
de revoluciones, aumenta la fuerza del
aceite impulsado por la bomba, contra
los alabes de la turbina, por lo que
esta empieza a moverse y a cojer
velocidad. La velocidad de la bomba
sigue siendo superior al de la turbina

Regimenes medios y altos: a
partir de un n® de revoluciones
alto, la velocidad de la bomba y
la turbina se igualan por lo que
se transmite todo el regimen del
motor a la caja de cambios
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Coronas de un embrague hidraulico
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Cuando el motor comienza a girar, el aceite contenido en |la carcasa
es impulsado por la bomba, proyectandose hacia la turbina. Dicho
aceite es arrastrado por l|la propia rotacion de la bomba,
formandose un torbellino.

La energia cinética del aceite que choca contra los alabes de la
turbina, produce en ella una fuerza que tiende a hacerla girar.

Cuando el motor gira en ralenti, la energia cinética del aceite es
pequena y a la turbina se transmite una fuerza que es insuficiente
paravencer el par resistente.

Hay un resbalamiento entre bomba y turbina con lo que la turbina
permanece sin movimiento.

A medida que aumentan las revoluciones del motor, el torbellino de
aceite va incidiendo con mas fuerza sobre los alabes de la turbina.

Esta accion vence al par resistente y la turbina comienza a girar,
mientras que se verifica un resbalamiento de aceite entre bomba y
turbina debido al acoplamiento progresivo del embrague.



Cuando el motor gira rapidamente desarrollando su par maximo, el
aceite es impulsado con gran fuerza en la turbina y esta es
arrastrada a gran velocidad, existiendo un pequeio resbalamiento
entre ambas (del orden del 2 al 4 % aproximadamente con par de
transmision maximo).

El par motor se transmite integro a la transmision de embrague,
cualquiera sea el par resistente y de esta forma, aungue se acelere
rapidamente el movimiento del vehiculo se produce
progresivamente, existiendo un resbalamiento que disminuye a
medida que la fuerza cinética va venciendo al par resistente.

El deslizamiento esta dado por la siguiente expresion:

G_D _Aw _ An
@, @2 n

LL1: Velocidad angular del impulsor
U2 : Velocidad angular de la turbina.



o Sobre la carcasa hay tapones para el vaciado y el relleno de liquido,
DEINGENIERIA |y en algunos casos un tapon con metal de bajo punto de fusion,
gue en caso de sobretemperatura evite el estallido del embrague.

La temperatura normal de trabajo es del orden de 80°

Tomando el filete de corriente medio, tenemos dos velocidades
componentes:

1) Unavelocidad relativa wl con la direccion axial que le imprimen
las paletas.

2) Unavelocidad de direccion tangencial
La velocidad absoluta es la suma vectorial de dichas velocidades.

Bomba Turbina Bomba Turbina

Velocidades saliendo desde impulsor Llegada e impacto sobre las paletas de la turbina




DINAMICA DE FLUIDOS INTEI'\I’NA: Dynamic Engineering Blueprint
EL TORBELLINO

Tomando el filete de corriente
medio, el flujo desarrolla una
velocidad absoluta que es la

Velocidad
Absoluta

suma vectorial de dos Velocidad Relativa (Axial)
COFﬂpOﬂEﬂtBSZ Velocidad Tangencial
1. Velocidad Relativa (Axial): S '/

La direccién que le
imprimen las paletas de
rotor a rotor.

A
.. Flujo de Retorno

2. Velocidad Tangencial: Safety & Thermo
Provocada por la rotacion

general de' Conjunto * Temperatura normal de trabajo: -80°C. *

* Mecanismo de seguridad:

Tapdn con metal de bajo punto de fusion

en la carcasa. En caso de

sobretemperatura extrema, se funde para evacuar
el fluido y evitar el estallido del embrague.

| -~
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La cupla entregada por la maquina motriz se puede expresar por la
siguiente ecuacion:

Mt=k*s* D>*n, 2
k: depende de las proporciones geometricas del disefio.

La potencia absorbida es:
N, =K, *s*

El rendimiento:

ND=100-s (%)
Los rendimientos estan comprendidos entre el 96 y 98 %




Potencia perdida en el acoplamiento:
AN =N, —N,

Calor generado en el acoplamiento:

En régimen, la potencia que se transforma en calor sera:

Oy = 632.AN =632.4.N,

Ing. Carlos Barrera |



Son elementos de transmision hidraulica que permiten que el arbol
- de salida pueda tener una cupla superior a la de entrada.

chorro de cazoleta
aceite

Arandela de Espaciador

empuje

Placa deflectora Reactor

Turbina Bomba
volante ’ mas la

de inercia carcasa

Despiece de un convertidor de par

Ing. Carlos Barrera
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Concepto Clave: A diferencia del embrague simple, el convertidor de par es capaz de
aumentar por si solo el par del motor antes de transmitirlo al eje de salida. |
LA ANALOGIA DE LA NORIA
Sin Deflector (Embrague) Con Deflector (Convertidor)
Sin Deflector (Embrague): Un chorro de aceite empuja la taza de Con Deflector (Convertidor): Se afiade una placa deflectora. El
una noria. La fuerza es limitada; el fluido rebota y se pierde. aceite empuja la taza, rebota en la placa, y es dirigido de nuevo
contra la taza, reforzando el empuje. Se requiere mucha més fuerza
de resistencia para detener la rueda.
23

Ing. Carlos Barrera



| |
ARQUITECTURA DEL CONVERTIDOR:

LA PIEZA FALTANTE

-------- g Bomba y Turbina: Mantienen sus funciones clasicas ——

de impulsion y recepcién de energia cinética.

El Reactor (Estator): El elemento
intermedio clave. Posee alabes con

curvatura opuesta a los de la bomba
y la turbina.

Mecanismo de Rueda Libre: Soporta al reactor sobre un arbol

O hueco unido a la caja de cambios. Permite que el reactor gire
en un solo sentido, bloqueandolo en el sentido opuesto.

24
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El convertidor de par tiene un funcionamiento que se asemeja al de
un embrague hidraulico pero posee una diferencia fundamental, y
es gue el convertidor es capaz de aumentar por si solo el par del
motor y transmitirlo. En la figura superior vemos el principio de
funcionamiento tanto del embrague hidraulico y del convertidor. En
a tenemos una rueda con unas tazas como si se tratara de una
rueda de noria de las utilizadas para sacar agua de los pozos.
Hacemos incidir un chorro de aceite a presion sobre la taza, esta
es empujada moviendo la rueda. Vemos que la fuerza de empuje no
es grande ya que con un dedo de la mano paramos larueda. En b
hemos anadido una placa deflectora entre el chorro de aceite y la
taza: Ahora el chorro de aceite empuja la taza pero en vez de
perderse rebota en la placa deflectora que lo dirige otra vez contra
la taza por lo que se refuerza el empuje del chorro. Vemos ahora
gue el empuje del chorro sobre la taza es mayor y necesitamos
mas fuerza en la mano para evitar que gire larueda
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En la figura superior se muestra un esquema de los componentes
del convertidor hidraulico.

Ademas de la bomba y de la turbina caracteristicos de un
embrague hidraulico, el convertidor de par dispone de un
elemento intermedio denominado reactor. La rueda de la bomba
esta accionada directamente por el motor mientras que la turbina
acciona el eje primario de la caja de velocidades.

El reactor tiene un funcionamiento de rueda libre y esta apoyado
en un arbol hueco unido a la carcasa de la caja de cambios.
Tanto la bomba como la turbina y el reactor tienen alabes
curvados que se encargan de conducir el aceite de forma
adecuada.



Esquema y secciéon de un convertidor de par

Volante
motor

Turbina

Reactor

Eje de turbina

Rueda libre

Reactor Rueda libre

Volante
motor

Turbina

www.mecanicavirtual.org
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Al girar la bomba accionada directamente por el movimiento del
ciguenal, el aceite se impulsa desde la bomba hasta la turbina. A la
salida de ésta el aceite tropieza con los alabes del reactor que
tienen una curvatura opuesta a los de la bomba y turbina. Esta
corriente de aceite empuja al reactor en un giro de sentido
contrario al de la bombay la turbina. Como el reactor no puede
realizar ese giro ya que esta retenido por larueda libre, el aceite se
frenay el empuje se transmite a través del aceite sobre la bomba.
De esta forma mientras exista diferencia de velocidad de giro entre
la bombay laturbina el momento de giro (par) sera mayor en la
turbina que en la bomba. El par cedido por la turbina sera pues la
suma del transmitido por la bomba a través del aceite y del par
adicional que se produce por reaccion desde el reactor sobre la
bombay que a su vez es transmitido de nuevo sobre la turbina.
Cuanto mayor sea la diferencia de giro entre turbinay bomba
mayor sera la diferencia de par entre la entrada y la salida del
convertidor, llegando a ser a la salida hasta dos y media veces
superiotr.



Conforme disminuye la diferencia de velocidad va disminuyendo
la desviacion de la corriente de aceite y por lo tanto el empuje
adicional sobre la turbina, con lo que la relacion de par entre
salida y entrada va disminuyendo progresivamente.
Cuando las velocidades de giro de turbina e impulsor se igualan,
el reactor gira incluso en su mismo sentido sin producirse ningun
empuje adicional de forma que la transmision de par no se ve
aumentada comportandose el convertidor como un embrague

hidraulico convencional.



Funcionamiento del convertidor de par

La bomba gira mas rapido que la turbina, existe
resbalamiento, el reactor no gira y el par aumenta.

Al

'~
a
A

|
f

-_ 2

Se igualan las velocidades de la bomba y la turbina,
casi no hay resbalamiento, el reactor gira y lo hace
en la misma direccién, no i\ay aumento de par.
ww w.mecanicavirtual. org
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Turbina

Funcionamiento interno del convertidor de par

Flujo de Alabes del

Reactor aceite reactor

inmovil

Alabes de
turbina

Alabes de
Bomba g

a bajas r.p.m a altasr.p.m
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Como ya se ha dicho la clave para que el par sea amplificado radica
en el estator.

En el clasico embrague hidraulico, durante los periodos de alto
deslizamiento, es decir cuando las velocidades de giro de la bomba
y la turbina son muy diferentes, el flujo del fluido que regresan de la
turbina a labomba lo hace en una direccion que no es lade los
alabes de esta ultima, por lo que de cierto modo obliga ala bomba a
cambiar su direccion y dirigirlo de nuevo a la turbina para trasmitir
el par, claro esta que este efecto conlleva a una perdida significativa

de la eficienciay una generacion de calor residual considerable.
En las mismas condiciones, en un convertidor de par, el liquido

gue regresa de laturbina por los alabes interiores sera redirigido
por el estator de modo que entrara a los alabes interiores de la
bomba en una direccion muy proxima al perfil de los alabes de esta
(Figura 2), asi una buena parte de la energia del fluido de retorno
se recuperay se anade a la energia que aplica a la bomba. Esta
accion provoca un aumento sustancial de la masa de fluido que se
dirige a la turbina, produciendo un aumento en el par de salida.



Fig. 2

En el convertidor de par, a diferencia de los alabes colocados
radialmente en un embrague hidraulico normal, tanto la turbina
como el estator tienen alabes en angulo y curvos. La forma de los
alabes del estator es lo que altera la trayectoria del fluido, y lo
obliga a coincidir con la rotacion de la bomba. La curvatura de los
alabes de la turbina ayuda a dirigir correctamente el liquido de
regreso al estator por lo que este ultimo puede hacer su trabajo. La
forma de los alabes es importante ya que pequefas variaciones
pueden resultar en cambios significativos en el desempefno del
convertidor.
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. produce la amplificacién del par, el estator permanece estacionario
debido a la accion de su embrague unidireccional y porque recibe
flujo de la turbina que lo tiende a hacer girar en contra de la
bomba. Sin embargo, cuando el convertidor de par se aproxima a
la fase de acoplamiento, la energia y el volumen del liquido que
regresan de la turbina disminuira gradualmente, todo el sistema
girara como parte del torbellino rotatorio de fluido, el mecanismo
de rueda libre se libera y las tres piezas giran en la misma
direccion de la bomba como un conjunto.

Desafortunadamente, una parte de la energia cinetica del fluido se
perdera debido ala friccion y la turbulencia, lo que causa que en el
convertidor se genere calor residual, y hace que la eficiencia
nunca sera del 100%. Este efecto, a menudo referido como
pérdidas por bombeo, serda mas pronunciado cerca de condiciones
de arranque. En los disefios modernos, la geometria de las aspas
minimiza las pérdidas, lo que permite que la turbina se pueda
guedar blogqueada durante largos periodos con poco peligro de
sobrecalentamiento.
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De todas formas, al igual que en los embragues hidraulicos, el
convertidor de par necesitara de un sistema de enfriamiento del
aceite para evitar que latemperatura llegue a valores peligrosos
para el fluido y el sistema.

Lo mas comun es que los convertidores de par utilizados en los
automoviles tengan un rango de amplificacion del par que oscila
entre 1.8 a 2.5, durante el arranque, y en general hay un
compromiso entre eficienciay amplificacion del par de forma que
a mayor amplificacion es menor la eficiencia.

Si sumamos los momentos torsores que actuan sobre el conjunto
tendremos no solo los de la bomba y turbina, sino ademas el
momento torsor del reactor.
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MATRIZ DIAGNOSTICA:
EMBRAGUE HIDRAULICO VS. CONVERTIDOR DE PAR

_ EMBRAGUE HIDRAULICO CONVERTIDOR DE PAR

Arquitectura Base 2 Elementos (Bomba, Turbina) e (Bom)b 3, Turbina,
Relacion de Par Siempre 1:1 (Transmite integro, no Variable, multiplica el par hasta
Entrada/Salida multiplica) 2.5x en el arranque

Perfil de Alabes Colocados radialmente y rectos En dangulo y fuertemente curvos

ey s Transmisiones industriales, arranque ajasd mbio automatica
Aplicacion Principal : G ¢ e e L IRUS S
gradual de motores simples vehiculares y maquinaria pesada

Nota: En altas RPM, cuando la rueda libre se libera, el Convertidor pasa a comportarse funcionalmente igual que el Embrague Hidraulico.
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Exigencias al liquido de servicio

PARAMETROS OPERATIVOS
Y EXIGENCIAS DEL FLUIDO

Ambos sistemas sufren pérdidas por bombeo y turbulencia que generan calor residual,
requiriendo refrigeracion externa y un fluido con especificaciones rigurosas.

HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL LABORATORIO

CLASE DE VISCOSIDAD ......cccoourursunnns ISO VG 32 (DIN 51519)

VISCOSIDAD DE ARRANQUE ............ Inferior a 15000 mm?/s (cSt)

PUNTO DE FLUIDEZ ........ccceevvreerunnnnnne Al menos 4°C por debajo de la temperatura ambiental minima.

PUNTO DE INFLAMACION ......covvvunnees >180°C (y minimo 40°C sobre la respuesta térmica de los fusibles de seguridad).
ESTABILIDAD QUIMICA .....cooverreerees Producto refinado de alta resistencia al envejecimiento térmico.

COMPATIBILIDAD DE JUNTAS.......... Apto para NBR (caucho acrilonitrilo-butadieno) y FPM/FKM (caucho fluorado).

Referencias: Voith Systems / Manual del Automdvil (Arias-Paz).

£ Gemini Notebook









http://www.voith.com

