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Cinematica de transferencia rotacional

Un embrague o freno es fundamentalmente un
sistema de manejo de inercias transitorias.

Ecuacion de Energia Disipada:

Embrague o freno
/ - T: Par de accionamiento
e
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2 E: Disipat{:idn \ t: Tiempo de
I de energia acoplamiento

__________________________________________________

' Nota Analitica: La energia disipada es directamente ’
. proporcional al cuadrado de la diferencia de
. velocidades, e independiente del par del embrague.




Taxonomia de sistemas de acoplamiento y frenado

_ Mecanico
Hobustez

____ Neumatico / Hidraulico
Método de Altas fuerzas, respuestia rapida

Accionamiento Eléctrico

Control automatico

—— Automatico

. Contacto Positivo
Sin deslizamiento, alto impacto

Friccion
Conexidn gradual, disipacion térmica
___ Principio de —1  Sobremarcha
Operacién Qverrunning - Unidireccional
—— Magnético

— Acoplamiento de Fluido



Termodinamica de desgaste en superficies de friccion

Modelo de Presion Uniforme ! ! ' Modelo de Desgaste Uniforme

Condicion: Embragues asentados
(la mayor tasa de desgaste ocurre
en areas exteriores).

Condicion: Embragues nuevos,
sin asentar.

Presion
uniforme

Fundamento: Presion constante
p = p, Sobre toda el area.

T/frp

: Fundamento: Trabajo de friccion
constante; P - V = Constante, por

Desgaste lo tanto p = p, (d/2r).

Capacidad de Torsion: E St el

F f [ D3 da‘ Capacidad d{; ;orsmn:
| |
d/D T = & (D +d)

Un embrague nuevo siempre transmite mas par que uno desgastado. El diseno conservador
exige calcular la capacidad de torsidn con el modelo de Desgaste Uniforme.



Geometria vectorial: zapatas internas expandibles

La presion no es uniforme a lo largo de |a
zapata. Sigue una distribucion senoidal
respecto al pasador:

sin(6)
“sin(6,)

=P

Momento de Fuerza Normal:

_ Pabra

sin(0,) f sin”(0) df

Momento de Friccion:

= 3{111]??) f sin(@)(r — a cos(9))d6

My

My




Autoenernizacion y bloqueo

Zapata Conducente (Autoenergizante)

El momento de friccion ayuda a la aplicacion del
freno.
My — M
c
Riesgo de Autobloqueo: Si My < My, la fuerza F

requerida se vuelve cero o negativa. El sistema se
bloguea incontrolablemente.

Ecuacion de Actuacion: F =

Zapata Producida (Autodesenergizante)

El momento de friccion resiste la aplicacion.

MN-I‘Mf
C

Requiere mayor fuerza de accionamiento pero es
intrinsecamente estable.

Ecuacion de Actuacion: F =



Frenos de disco y de Yugo (Caliper)
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Piston

Zapata y
revestimiento

Disco de freno

Yugo

Ventaja Critica:

A diferencia de las zapatas conducentes, los
calipers de disco no son autoenergizantes. Son
insensibles a las fluctuaciones del coeficiente de
friccion (p) causadas por el desvanecimiento
térmico (fade).

Calculo de Par de Torsion:
T=FfR,

Radio Efectivo (R,) para almohadillas anulares
bajo desgaste uniforme:

Aplicacion ideal en sistemas donde la previsibilidad
de la fuerza del accionamiento es de vida o muerte.



Frenos de banda y relacion de Eytelwein

LY \..:i)

Basado en la integracion de tensiones
diferenciales a lo largo de un cilindro.

Relacion exponencial;

P
- = exp(f)
2
Par de Torsion:;
D
T = (Pl - Pz) E

Presion Maxima:
Ocurre en el punto de tension maxima:
_ 2P
pﬂ. I bD
(donde b es el ancho de la banda)



Frontera térmica: Disipacion y aumento de

temperatura
§ € §Conueccron!ﬂadlamon( perdida)

Masa Térmica (W

Energia (E

La capacidad de un embrague esta limitada por Estado Estable (Operacion Ciclica):
su capacidad de disipar calor, no solo por su
resistencia mecanica. B

-I_ \‘

AT = E
_Cpm

C,: Capacidad térmica especifica (ej. 500 J/kg-°C para acero).

Precaucion: Las temperaturas dafinas degradan los recubrimientos y reducen drasticamente el
coeficiente de friccion f.




Ecosistema industrial: Materiales y normas

Marco Normativo

El diseno final debe escalar el par requerido:
Tges = KsThnom

Aplicando Factores de Servicio (K,) segun los

lineamientos de las normas ANSI/AGMA e ISO.

ot Presion
: Coeficiente o
Material Maxima
Seco (M) P_)
max
Hierro :
Metal Soporta hasta
Sinterizado 0.1-04 540 °C
Asbesto i s
odeado | s |
rigido

Referentes de Mercado

Fabricantes clave de componentes:
e Twin Disc (Sistemas neumaticos)
e Hilliard (Embragues centrifugos)
e Valeoy Eaton (Sistemas vehiculares)
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Metodologia de diseno

—
Paso 1:
Dinamica
Determinar inercia
equivalente,

velocidades

inicialffinal y
tiempo de frenado
para hallar el par

requerido (T).

-

Paso 2:

Geometria 'y
Modelo

Seleccionar tipo

(tambor, disco,
banda). Asumir
Desgaste
Uniforme o
Presién Uniforme.

- =

h 4
I

Paso 3:
Esfuerzos
Locales

Calcular

distribucion de
presion (p) y
ubicar presion
maxima admisible
(p4) del material.

-

Paso 4:
Equilibrio
Estatico

Integrar presiones

para hallar
momentos (My,
M;) y dimensionar
la fuerza de

accionamiento (F). ||

—-ee——

-

—
Paso 5:
Analisis
Térmico

Calcular energia
disipada (E) y
verificar que el

aumento de
temperatura (AT)
sea seguro para el
recubrimiento.

-
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