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DEDICO ESTA TESIS A 

DIOS: 
Quien Todo lo Es y 
sin El Nada Sería* 

MI ESPOSA: 
Por marchar junto a mi, en este 
camino de preparación y superación 
para poder servir mejor a los demás. 

MIS PADRES: 
Porque después de haberme puesto en 
este mundo, puedan sentir orgullo y 
regocijo de mi persona. 

MIS HERMANOS (AS). 

Que con ellos se vive» se comparte, 
se apoya y se comunican estas realidades. 

MI ASESOR Y MAESTROS: 

Por proporcionar tanto de sí. 
Y que vean respuesta de algo positivo 
por realizar. 

FAMILIARES Y AMIGOS: 

Porque la amistad y la solidaridad 
son la fuerza que nos impulsa a 
seguir adelante. 



P R O L O G O 

Este trabajo que se presenta, está hecho con la fina-
lidad de que pueda servir como material de información a loe — 
alumnos de nuestra Facultad, 

El contenido está basado en el análisis y diseño de -

elementos de Máquinas como son los Embragues. Se presentan or— 

pectos teóricos y prácticos de dichos elementos• Y esperando — 

que con la participación de futuros Egresados fce pudier- contar 

con fuentes de investigación para buscar siempre la superación-
de Nuestra Facultad y por lo tanto, de las personas que 1t -for-
man. 
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C A P I T U L O I. 

"" IiT B R A G U B S" 

Ü "THODUCCION: 

Un eobm-rue es un implemento de rosariento nue êr*nite 
la conexión y desconexión de ejes. 31 diseño de los embra°-ues y-
los frenos, es oonr->p.rable en muchos aspectos; esto rueda ilustra 
do en un embrague de múltiples discos, el cual se usa también co 
•no freno. Un problema de diseño más evidente en el trazo de fre-
nos comparado con el de embragues, es el de la reneraciór. v 
nación de calor, puntos oue se tratarán en este tema de Srbr^. — 
rúes • 

los embraces de rozamiento generan calor, co-r>o rebul-
tado del movimiento relativo entre las partes; "oevo ñor-**»líente-
la cantidad de deslizamiento no es tan grande cono la de un fre-
no. 

En el análisis de un embrace es muy frecuente irnâ ri— 
nar cue las partes no se mueven entre sí; aiSn cuando no r>e debe-
•oasar por alto el hecho de que la trasmisión de potencia ñor ro-
zamiento generalmente envuelve algiSn deslizamiento. Por esta ra-
zón cuando se necesita tener trasmisión positiva de potencia, 
be apelarse a un implemento positivo tal como, un embrace de — 
mandíbulas . 



CONSIDERACIONES DE ESTATICA: 

En el análisis de todo tipo de embrague de fricción,-
se emplea un procedimiento general, el cuál se puede considerar 
en los siguientes pasos: 

1.- Suponer o determinar la distribución de la presión sobre — 
las superficies de fricción, 

2.- Hallar una relación entre la presión máxima y un punto cual 
quiera. 

3.- Aplicar las condiciones de equilibrio estático para deter— 
minar: 

a) La fuerza actuante 
b) El par de torsión 
c) Las reacciones de los apoyos 

A continuación se pueden aplicar estos pasos en un — 
problema teórico, como el que se muestra en la Fig.#l.l ¿n la-
cuál Se muestra una zapata de fricción de corta longitud, arti-
culada en el punto A., sobre la que actúa vina fuerza P, una rea 
cción normal N, y una fuerza de fricción o rozamiento FN, entre 
las superficies de contacto; siendo F, el coeficiente de fri — 
cción. 



Figura #1.1 Fuerzas que actúan sobre una zapata de fricción 
articulada. 

Se designará la presión en un punto cualquiera P., y-
la presión máxima como Pa. El área de zapata será A. 

ler. Paso: Como la zapata es corta, se supone que la presión — 
está uniformemente distribuida sobre el área de roza 
miento. 

2o. Paso: Por el paso anterior se establece: 

p = pa 1.1 



3er. Paso: Como la presión está uniformemente distribuida, pue-
den sustituirse las fuerzas de presión normales con-
una fuerza equivalente. 
Por lo tanto: 

N = Pa A 1.? 

4o. Paso: Ahora se aplicarán las condiciones de equilibrio es-
tático, teniendo suma de momentos con respecto al — 
punto de articulación. Esto nos dá: 

*.MA = Fb - Nb + fNa = 0 1.3 

Sustituyendo paA, en lugar de N, y desnegando de la-
ecuación 1.3 La fuerza aplicada: 

Fb - paAb + pafAa = 0 

F = paAb - fpa Aa = paA (b - fa) l.'-
b b 

Tomando la suma de fuerzas en las direcciones horizon 
tales .y verticales se determinan las reacciones en In. -irticuli 
ción: 

Fx = 0 Rx = fpa A 1.5 

Fy = 0 Ry = paA. - F 1.6 

Con esto se determina el análisis estático del -nrô le 
ma. 



Lo anterior es muy útil cuando se conocen lar linen— 
ciones del embrague y se ecpecifican las característica? del ia 
terial de fricción, ^in enb&.r£o, en el diseño interesa nác la -
síntesis que el análisis; es decir, el objetivo es seleccionrr-
un conjunto de dimensiones que permitan obtener el mejor enorn.-
~ue, dentro de las limitaciones del material de fricción «-«ue c 
halla especificado. 

En el problema de la Fig.#l.l, se hizo buen uso pel — 
-naterial de fricción; poroue la ^reción es náxima en tocaos lo°-
•ountoe de contacto • 

Analizando las dimensiones en la ecuación ,/1.4 ni 
b = fa, el numerador se anula y no se necesita aplicar nin""una-
fuerza. Esta es la condición de auto a-olicación de la zapata; -
por lo general no interesa un embrace auto aplicable, n°ro si-
se deberá aprovechar el efecto de auto ener^ización. 3sto rjueCe 
obtenerse seleccionando para el material de fricción un valor -
de f, que nunca sea excedido, aún en las condiciones náp adver-
sas. Una manera de hacer ésto, es aumentando lac e^-oecifícpcío-
nes qtie dá el fabricante para el coeficiente de fricción. Por -
ejemplo: en 25 ó 50# de modo que si f* = 1.25 f ó 1.50f. 

La ecuación: 

b = f»a 1.7 
Podría utilizarse para obtener las dimensiones de a y b necepa-
rios para el grado de auto ener^ización deseado. 



RELACIONES DEL DISEÑO BASICO. 

A continuación se exponen datos verdaderos, fórmulas-
7 relaciones comunes para todos los embragues de fricción; Iop-
cuales se pueden considerar para llevar a cabo el diseño de un-
embrague. Enseguida se presenta una lista de los datos necena—• 
rios. 

1#- Esfuerzo de torsión máximo de la máquina. 

2.- Caballos de fuerza para ser trasmitidos. 

3.- Relación de grado o proporción si la hay, entre la máouina-
y el eje de embrague. 

á.- Velocidad máxima. 

5.- Tipo de vehículo y operación. (Factor de servicio). 

Operación de secar o humedecer. 

7.- Singular o múltiple. 

8.- Coeficiente de fricción de materiales tentativos de frotar. 

De los datos mencionados, los requerimientos de la — 
capacidad del esfuerzo de torsión del embrague, puede ser calcu 
lado multiplicando el esfuerzo de torsión máximo para ser tras-
mitido a través del embrague -oor el factor de servicio. 

La siguiente fórmula para la capacidad del esfuerzo -
de torsión puede ser aplicadas 

T = FpRmN 1.8 



Donde 

T = Capacidad del esfuerzo de torsión en L"b-pul~. 

F = Fuerza de pinza o abrazadera en Lo. 

yU = Coeficiente de fricción 

Rm = Radios medios efectivos en pulg. 

N jb ITiSnero activo del esfuerzo de torsión tm^ ̂ itié̂ c'oi o-
a la superficie. 

21 efecto del radio medio (Rm), es calculado ^or la -

La derivación de la Ec»#1.9 es mostrada con ayuda de 

fórmula 

Rm = 2 C Ro 2 ( Ro3 - Ri3 ) 
3 (Ro2 - Ri2) 2 l.i 

la Fig.#2 

A. 

I 
/ ' ' * ' 

Fig. #2.- Relación simbólica de radio y área de la lá 
mina del embrague para el análisis. 



Si se asume que la presión es uniforme para que pue— 
da existir una fricción superficial como en la Fig.2. El esfuer 
zo de torsión diferencial puede ser expresado por la fórmula: 

dT = r P d A 1.10 

Donde: 
r m Radios del área diferencial en wlg. 

JlL = Coeficiente de fricción. 

P = Presión normal aplicada a la fricción de sunerficie-
en Xb/pulg. 

dA s 2ftT d r (Area incremental) en pulg.2 

Sustituyendo 2fVrdr por dA nos queda: 

dT = 2-Ĵ ti r 2 pdr 1.11 

Para la integración de Ri a Ro 

. R o o T = 2 ftixv \ r dr r/xv) 

. . Ro 
T = 2/ftjixp 

T = P p p (Ro3- Ri 3) 1.12 



Para expresar la ecuación 1.8 en términos del área de 
presión del tiempo en lugar de fuerza, puede ser escrito como: 

T - P (Ro2 - Ri2) Rmlfyi 1.13 

Igualando las ecuaciones 1.12 y 1.13 y resolviendo — 
para Rm, nos queda la ecuación 1.9 como se mostró anteriormen— 
te. 

La siguiente fórmula para el radio medio puede ser u — 
sada en la mayoría de embragues, donde el radio no es más grande 
que 1.75 sin error importante. Esta fórmula siempre será ligera-
mente conservativa. 

Rm = Ro + Ri 
S 1.14 

La capacidad estática del esfuerzo de torsión del em— 
brague, es la del esfuerzo de torsión en cero relativo a la vel£ 
cidad de la superficie de fricción y es representativa del es — 
fuerzo de torsión que puede ser trasmitido después que el embra-
gue es unido con las láminas de operación del motor y conducción 
a la misma velocidad. 

La capacidad dinámica del esfuerzo de torsión del o~i— 
brague, es el esfuerzo de torsión capaz de ejecutar en 1p medida 
de carga de conducción; mientras la carga está siendo acel.er^di-
y relativa a velocidad existente entre las laminas del .̂otor ~j -



conducción* 

Loe mejores materiales de fricción exhiben un diferen-
te coeficiente de fricción» bajo condiciones de estática y diná-
mica; con el coeficiente estático generalmente más alto que el -
dinámico. Hay algunos materiales de fricción comerciales, parti-
cularmente materiales de papel operando en aceite, el cual tiene 
coeficiente dinámico más alto que el estático. 

SI coeficiente de fricción para un material dado, va— 
ría sobre diferentes condiciones de operación. Manufacturas del-
material de fricción, generalmente surten cartas hidrográficas o 
curvas relacionando el cambio en coeficiente bajo variantes con-
diciones así como temperatura, presión y velocidad diferencial.-
Esta información podría ser usada como guía en proporción al ta-
maño del embrague. 

Conociendo las relaciones de diseño, el dato para el -
trazo en cuestión y las limitaciones de espacio, varios esfuer— 
zos calculados son requeridos para establecer el tamaño aproxima 
do, número de láminas y proporciones generales del diseño parti-
cular. Es aparente que el diámetro del embrague, número de dis-
cos y fuerza de abrazadera, pueden ser variados para completar -
el diseño dado. En este punto, una tentativa del material de fri 
cción podría escogerse como material de fricción; teniendo cier-
tas limitaciones así como, velocidad diferencial, presión y re— 
querimientos dimensionales. 



C A P I T U L O II 

embragues de aro con zapata interior. 

El embrague de aro con zapata interior, consta esen — 
cialmente de tres elementos: 

1.- Las superficies de fricción que se encuentran en contacto. 

2.- Los medios para trasmitir el momento de rotación. 

3.- El mecanismo de operación. 

Para analizar un dispositivo de zapata interior, vemos 
la figura siguiente: 

Figura #2.1, Zapata de fricción interior. 

La figura muestra una zapata articulada en el punto A, 
se conoce como talón y sobre el cual se aplica la fuerza de tra-
bajo; en el otro extremo que se conoce como punta. Como la zapa-' 

v / 



ta es larga, no puede suponerse que la distribución de fuerzas— 
normales sea uniforme; la disposición mecánica no permite ningu-
na presión en el talón de la zapata, ésto dá como consecuencia -
que la presión en ese punto sea cero. 

Es práctica usual omitir el material de fricción en — 
una corta distancia, a partir del talón; ésto elimina la interfe^ 
rencia, aunque en lo general ello contribuye poco al funciona — 
miento• 

En algunos tipos la articulación se hace movible, con-
el fin de que halla alguna presión en el talón de la zapata. 13s-
to dá el efecto de zapata flotante. (Su diseño sigue los mismos-
principios generales). 

Se considerará que existe una presión p sobre un ele— 
mentó de área del material de fricción localizado a un ángulo Q-
desde la articulación, como se muestra en la figura. La presión-
máxima pa se encuentra a un ángulo 6a desde dicha articulación. 

Se hará la hipótesis (Paso lo), de que la presión en -
un punto ee proporcional a la distancia vertical al punto de ar-
ticulación. Tal distancia vertical o altura es proporcional a — 
Sen 6, y (Paso 2o), la relación entre las presiones es: 

p « pa Donde p •» pa Sen 9 
Sen © Sen $a S e n 6 a 

2.1 



De la ecuación 2.1 se vé que p será máxima cuando — -
0 = 90° 6 si el ángulo a la punta ©g es menor que 90°, entonces-
p será máxima en ese extremo. 

Cuando 6 s 0 la ecuación 2.1 muestra que la presión es 
cero. Por lo tentó, el material de fricción situado en el talón-
influye muy poco en la acción del frenado y "bien podría omitir— 
se. 

tfn buen diseño concentraría la mayor cantidad de mate-
rial citado, en la vecindad del punto de máxima presión; tal di-
seño se muestra en la figura siguiente: 



En esta figura, el material de fricción comienza a tm-
ángulo 9, medido desde el punto de articulación A; y termina a -
un ángulo ©2* Cualquier disposición de ésta, dará una buena dis-
tribución del material de fricción. 

Continuando con el paso #3 Fig. 2.2, las reacciones en 
las articulaciones serán Rx y Ry. La fuerza aplicada tiene los -
componentes Px y Py y actúan a una distancia C del punto A; a -
un ¿ngólo © cualquiera, desde este punto se ejercerá una fuerza-
normal elemental dN de magnitud. 

dN = p b r d © 2.2 

Donde: b * Ancho de cara (perpendicular a la página), del ina— 
terial de fricción. 

Sustituyendo el valor de la presión de la Ec. 2.1 la fuerza nor-
mal es de: 

dN = p a b r Sen © d © 
S en ©a 2.3 

Esta fuerza de presión tiene los componentes horison— 
tal y vertical dN Cos © y dN Sen ©, como en la fiwra. 

La fuerza de fricción o rozamiento fdN, tiene componen 
tes horizontal y vertical de magnitudes fdN Sen 9 y fdN Cos 6 — 



respectivamente. 

Aplicando las condiciones de equilibrio estático, es-
posible determinar la fuerza de trabajo F, el momento de rota-— 
ción T y las reacciones en las articulaciones Rx y Ry. 

Se determina la fuerza F, con la condición de que sea-
nula la suma de momentos con respecto al punto de articulación*-
Las fuerzas de fricción tienen un brazo de palanca en relación -
con este punto, igual a (r - aCos 6)« SI momento Mf de tales 
fuerzas es: 

Mf -JtSR (r - aCos e) *= f-pa br | 92 Sen e (i^aCos 6)d6 
S en da I 

que se obtiene sustituyendo el valor de dN de la Ec.2.3, Es con-
veniente integrar la ecuación para cada problema y se conservará 
en esta forma. El brazo de palanca de la fuerza normal dN, con — 
respecto al punto A es, (a Sen ©,). Designando el momento de las 
fuersas normales por Hn y sumando sus momentos con respecto a A; 
se tiene: 

Un « fdn (a Sen 6) pabra 
Sen ©a 

sezf e d e 

2.5 



La fuerza de trabajo debe equilibrar estos momentos — 
así: 

P = Mn - Mf 
C 2.6 

Aquí se vé que existe una condición para que esta fuer 
za sea nula; en otras palabras si, Mn = Mf, se obtiene la auto -
aplicación y no se requiere poner ninguna fuerza. 

Bato proporciona un método para determinar las dimen-
siones necesarias para que halla una acción auto energizante; — 
por consiguiente, usando f en vez de F en la ecuación 2.4, pue-
de despejarse a de la relación* 

donde antee f se hace aproximadamente igual de 1.25 a 1.50f . 

suma de las fuerzas de fricción fdN multiplicadas por el radio -
de aquel: 

t Mn b Mf 
2.7 

t 

SI momento T, aplicado al tambor por la zapata es la -

Sen 6 d e 

f pa br2 (Cos 9>- Cos 92) 
Sen 6a 

2.8 



Las reacciones en las articulaciones se determinan — -
por suma de fuerzas en dirección horizontal y en dirección vertí 
cal; por tanto paira Rx se tiene: 

2x sJ'dN Cos 0 - J f dN Sen © - Px 2 , 9 

( í í 0 2 2 \ i I Sen © Cos © d © - f I Sen* © d ©J - Px 
Sen ©a 

La reacción vertical igualmente: 

=JdN Sen © - Jí Hy = IdN Sen © - If dN Cos © - Py 2.10 

= Pa br < Sen © d © + f 
Sen ©a y 

Sen © Cos © d ©) - Py 

Al utilizar estas ecuaciones, el sistema de referen-
cia siempre tendrá su origen en el centro del tambor. La parte • 
positiya del eje X pasa por el punto de articulación; la parte • 
positiva del eje Y está siempre en el sentido general de aplica-
ción de la zapata y del lado de ésta. Aún si lo anterior diera • 
origen a van sistema izquierdo de ejes. 

El análisis anterior implica las siguientes hipótesis. 



1.— La presión en un punto de contacto de la zapata, es propor— 
cional a la distancia desde el punto de articulación, siendo 
cero en el talón de aquella. Esto se debe a que, las presio-
nes especificadas por los fabricantes, son valores medios y-
no máximos. 

2.- El efecto de la fuerza centrífuga es despreciable. En el ca-
so de frenos, las zapatas no giran y no existe fuerza centrí 
fuga; en el diseño de embragues, el efecto de esta fuerza — 
debe considerarse al escribir las ecuaciones de equilibrio -
estático. 

3.- La zapata es rígida. Como esto no se verifica nunca, ocurre-
siempre alguna deflexión, dependiendo de la carga, la pre 
sión y la rigidez de la zapata. La distribución resultante -
de la presión puede ser diferente de lo que se ha supuesto. 

4.— Todo el análisis se ha basado en un coeficiente de fricción-
que no varía con 1.a presión. En realidad, este coeficiente -
puede cambiar según cierto número de condiciones; como la — 
temperatura, el desgaste y el medio circulante. 



C A P I T U L O III. 

EMBRAGUES T FRENOS DE ARO CON ZAPATAS EXTERIORES. 

El embrague presentado en la Fig. 3.1, tiene elementos 
de fricción exteriores, accionados por un mecanismo neumático, -
el cual puede adaptarse facilmente a los métodos ya vistos. 

Figura #3.1, Embrague con elemento de fricción extemo que 
actúa al expandirse el tubo flexible con aire comprimido. 



Los momentos de fricción de las fuerzas normales, con-
respecto al punto de articulación, son iguales a las de zapatas-
interiores. Se aplican las ecuaciones 3.1 y 3*2 

Mf Sen © ( r — a Cos 6) d© 
3.1 

Mn Pa bra 
Sen ©a Sen d© 3-2 

e, 

Ambas ecuaciones dan valores positivos para momentos -
en sentido del reloj. Cuando se emplean para zapatas exteriores. 

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

P « Mn + Mf 
C 3.3 



Notaciones para una zapata exterior. 

Figura ? 3.2 



Las reacciones horizontal y vertical en el punto de 
articulación se hallan de la misma manera que para las zapatas 
interiores. Como sigue: 

Rx » JdN Cos 6 + J"dN Sen 6 - Fx 3.4 

Pa br 
Sen 6a 

Sen 6 Cos e d© + f Sea e del -Px 

Ry « JdN Cos © -J^dN Sen © + Py 
3.5 

©2. í ©g 
Pa br f t j S e n © eos © d© Sen2 © d©) +Py 
Sen ©a 

Si la rotación fuese en sentido contrario al del re-
loj se invierte el signo del término de fricción en cada ecua 
ción. Así la ecuación para la fuerza de trabajo será: 

Mn - Mf 3.6 



Y existe auto energización para la rotación en sentido contrario 
a las manecillas del reloj* 

Las reacciones horizontal y vertical son: 

Rx « Pa br 
3.7 

Sen e Cos e de - f i S e n 2 e del - f x 

3.8 

Sen2 e de; + Fy 

Hay que observar que cuando se emplean elementos con -
zapatas exteriores como embragues, el efecto de la fuerza cen 
trífuga será reducir la fuerza normal. De esta manera, a medida-
que aumenta la velocidad, se requiere un valor mayor de la fuer-
za de aplicación F. 

Se presenta un caso especial cuando el pivote se halla 
situado simétricamente de modo que es nulo el momento de las --
fuerzas de fricción con respecto al punto de articulación; la — 
configuración geometría será similar a lo indicado en la figura-



Para obtener una relación de la distribución de la - — 
presión» se supone que el revestimiento se desgasta siempre de -
tal manera que conserva su forma cilindrica. Lo anterior sip?iifi 
ca que el desgaste £x (Pig. 3.3b), es constante e independien-
te del ángulo 9. Por lo tanto, el desbaste radial de la zapata -
es £ r = Ax Cos ©. 

Si se supone que es un área elemental de la zapata, la 
pérdida de energía por fricción es proporcional a la presión ra-
dial y si también se considera que el desgaste está relacionado-
directamente con tal pérdida, entonces por analogía directa: 

P = P a Cos 6 3.9 

y p es máxima en 9 « 0 

Pasando al análisis de fuerzas se observa Pig.3.3^ 

dN = p b r d © 3.10 

dN » p a b r Cos 9 d© 3.11 

La distancia "a" al punto de articulación, se elige de modo que-
el momento de las fuerzas fricciónales sea cero. 
Por simetría 9( = ©^ y agf. 

Mf - 2 (fdlf) (a Cos 9 - r) = O 3.12 



Sustituyendo la Be« 3*11 dà: 

2 f p a b r (a Coa © - r Cos 6) d© = o 3.13 

Be donde: 
a = 4 r Sen ©fr 

2 © 2 + Sen 2 ©2 

Si el punto de articulación se localiza según esta 
cuación el momento con respecto a este punto es igual a cero 
las reacciones horizontal y vertical son: 

ñ fe- 2 dN Cos © » Pabr. ( 2 e S e n 2 9 ) 3^5 
J o 2 

Donde debido a la simetría: 
1 

J f dN Sen © « 0 

6, 

0 

3.16 

'2 
Así mismo: Ry « 2 J fdN Cos © = Pabrf (29o + Sen 2©2) 

2 

Donde: JdN Sen © * O 

También por razón de simetría. 



Debe notarse también que: 

Rx - -N 

Ry = -fN 

Debido a Xa elección particular de la distancia a. 

En consecuencia el momento es: 

T s a f N 

fdN sen® \ 
\ * V 

Oes Oa, 

<o> 

Figura #3.3 

a) Freno con zapata exterior articulada simétrica. 
b) Desgaste del revestimiento de fricción del freno 



C A P I T U L O IV. 

EMBRAGUES DE CONO. 

Un embrague cónico debe su eficiencia a la acción de -
la cuña de la parte cónica en la pat*te receptora. 

El embrague cónico consiste en un platillo montado con 
cuña o par unión ranurada, en uno de los ejes; un cono que debe-
deslizarse axialmente sobre ranuras o chavetas en el eje compa-
ñero y un resorte helicoidal que mantiene la conexión del embra-
gue. 

El ángulo de cono o< así como el diámetro y el ancho— 
de cara del mismo, son los parámetros geométricos importantes — 
del diseño* Si el ángulo es demasiado pequeño por ejemplo menor-
de 8o f la fuerza necesaria para abrir el embrague puede ser bas-
tante grande y el efecto de cufia o acufíamiento disminuye rápida-
mente, cuando se usan ángulos de cono mayores* 

Dependiendo de las características del material de fri 
cción, puede lograrse un buen resultado de un embrague utilizan-
do valores entre 10° y 15o. 



^-Resorle 

Ranura para 
cambios 

Figura #4.1.- Embrague cónico* 

Para hallar una relación entre la fuerza de trabajo P-
y el momento de rotación trasmitido, se designan las dimensiones 
del cono como se indica en la Fig. 4.2. Como en el caso de embra 
gue axial, es posible obtener un conjunto de relaciones para una 
hipótesis de desgaste uniforme y otro para presión uniforme. 



5t 

Figura #4,2.- Designación de las dimensiones de 
un embrague de cono« 

Desgaste uniforme: 

La relación de presión es la misma que para el axial, 

p = pa d 
^ r 4.1 

De la Fig.4.2, se vé que se considera un eler.ento de -
área dA, de radio r, y ancho dr/sen«c Por lo tanto: 



dA e 2 <ti T dr/Seno¿ • Como en la figura, la fuerza de trabajo • 
será la integral de la componente axial de la fuerza elemental 
p d A, Asi: 

fD/2 
P = fp d A Sen®* * \ (pa d ) (2#rdr ) (Sen«*:) 

J J a / 2 S e n c ^ 

f»/2 
= fi pad j dr = JYvbA ( d _ d ) 4 > 2 J d/2 2 

La fuerza elemental de fricción es fpdA y el momento 
es la integral del producto de esta fuerza por el radio. 

De modo: 

fD/2 
T - f rfpdA (rf) (pa d ) (2j/rdr) 

J d/2 2r Sen®c 

(W2 

- frfpad \ rdr = fpad fTí2 ,2% 
-Sence J a / a Sen«¿ ( D " d ) 4.3 

Debe observarse que la ecuación 4.3, os un caso especial de un 
embrague de disco d o n d e » 90°. Usando la ecuación 4.3, se ha-
lla que ese momento de rotación también puede expresarse: 

T » 7f 



Presión uniforme* 

Utilizando p • pa, la fuerza de trabajo es 

D/2 
P «J*pa dA Sen-< = j (pa) (2j^rdr) (Sen^o) - frpa (D2-d2) 

d/2 Sen 4 

4.5 

SI momento es: 
ru/2 

T - í rípa dA (rfpa) (2^rdr) « ¿Xfpa (D3 - d3) 
J d/2 Sen«c 12 Sen«c 

4.6 

0 bien empleando ecuación 4.5» en 4.6 

T - Pf P3-d3 4.7 5 — ? 3 SenocD¿-d¿ 

ACOPLAMIENTO DE EMBRAGUES CONICOS: 

Un problema que se presenta en los embragues de discos 
múltiples, es la posibilidad de que se necesite una fuerza mayor 
para acoplar el embrague que la que ee requiere durante la ope-
ración cuando el receptor y el cono giran a la misma velocidad. 



SI análisis se complica por el hecho que, la dirección 
de las fuerzas de rozamiento depende de la forma de acoplamiento 
ésto es, de la relación entre el movimiento rotatorio relativo — 
y el movimiento axial relativo del receptor y el cono. 

Un procedimiento conservador consiste en suponer que — 
no se presenta movimiento rotatorio relativo durante el acopla-
miento, por lo cual la fuerza axial máxima Pe, necesaria para — 
acoplar el receptor y el cono será: 

Pe c Pn (Seno¿+ f Cos*?£) 4.8 

Esta fuerza es la máxima requerida para obtener la - — 
fuerza normal deseada Pn, la cual a su vez desarrolla la fuerza-
de rozamiento que produce el momento de rozamiento deseado. 



C A P I T U L O V 

EMBRAGUES DE CINTA O BANDA. 

Los embragues que funcionan mediante cinta 0 banda 
flexible de fricción, se emplean en excavadoras mecánicas, monta 
cargas o malacates 7 en otras máquinas. El análisis hace uso de-
la Pig. 5*1. 

Figura.-#5*1, Fuerzas actuantes en una cinta de fricción. 

Debido a la fricción y a la rotación del tambor, la — 
fuerza de trabajo P2, es menor que la fuerza en el punto de re— 
tención P,. Uh elemento de la cinta de amplitud angular d©, está 
en equilibrio bajo la acción de las fuerzas que se indican.Simu-



lando estas fuerzas en acción vertical se tiene: 

(P + dP) Sen d9 + P Sen d6 - dN = 0 5.1 
2 2 

dN = P d 0 5.2 

Puesto que para ángulos pequeños: 

Sen de = de 
2 2 

Por suma de fuerzas en la dirección horizontal se tiene: 

(P + dp) Cos d6 - P Cos de - fdN = 0 5-3 
2 2 

dP - fdN = 0 5.4 

Sustituyendo el valor de dN de la Be.5-2, en la 5.4 integrando 

P' _dP = f ( de 0 P, - f ̂  5.5 
p2 P J o 

Por tanto: P, ~ 
P2 



31 par de torsión puede obtenerse de la ecuación: 

T (P. - P2) D 
5.6 

La fuerza normal dN que actúa sobre un elemento de área de ancho 
b y longitud rd© es. 

dN « p b r d© 5.7 

Donde p es la presión, 
se obtiene: 

pd© = p b 

Por consiguiente: 

sustituyendo el valor 

r d© 

P = - gP 
br bD 

de dN de la 3c.5.2, 

5.8 

La presión es así proporcional a la tensión en la cin-
ta de fricción. La presión máxima pa se produce en la punta de — 
aquella (Extremo cercano al punto de aplicación de la fuerza P)-
y es: 

pa = 2P. 
bD 5.9 



C A P I T U L O VI. 

EMBRAGUES DB FRICCION DE DISCO Y ACCION AXIAL. 

I.- EMBRAGUES DE DISCOS MULTIPLES HIDRAULICO. 

Un embrague axial, es aquel en el que los elementos — 
friccionantes que entran en contacto se mueven en dirección para 
lela al eje de rotación. Uno de los más antiguos es el embrague-
cónico aue tiene una estructura sencilla y es bastante poderoso. 
Sin embargo, ha sido desplazado ampliamente por el embrague de -
disco, que emplea uno o varios elementos como medio de opera - — 
ción. 

El embrague de disco múltiple hidráulico, es el moder-
no embrague de hoy debido a que, por eu forma es usado dentro de 
una amplia variedad de aplicaciones de trabajo mecánico pesado.-
Con válvula propia, puede controlar también manual o automático, 
a través de controles auxiliares. Es extensamente usado en tras-
misiones cambiables de poder de trabajo mecánico pesado, inclu— 
yendo movimientos terrestres, equipo de construcción, tractores-
y motores de camionetas o automóviles. 

El embrague es también usado para controlar muchos con 
ducciones auxiliares. El embrague hidráulico puede ser producido 



también como embrapxie doble o sencillo. 

La Fig. 6.1, muestra un moderno embrague hidráulico 
doble, incorporando balance hidráulico, trasferencia interna de-
aceite y modulación de presión interna. La Fig.6.2, muestra otro 
embrague de discos múltiples de aceite. 

Bnbrague Hidráulico Doble utilizando balance hidráulico 
y trasferencia de aceite interna. 

Figura #6*1 



Doble Embrague de Discos Múltiples y accionamiento con aceite 
para operación dentro de baño, o rociado de aceite. 

Figura #6.2 

La Figura 6.3» muestra la desunión de sección cruzada 
del embrague de la Figura 6.1, con la nomenclatura de sus ele— 
mentos. 



Plato de acero 
Bronce del plato~ 
Engranaje de paso, 
y tambor« 

Acelerador 
Cav.de 
Pistón 

Eje — " • 
Cubierta de plato 
Ensamble de la válvula 
y disco.» 

vr. i — " 

Separador de plato. 
Cavidad para acelerador del pistón 
"Centro del pistón. 

Orificio del erab. 

Tubo del orificio. 
Espiga de golpeo. 

Pistón de fuerza. 

Figura #6.3, Sección cruzada y nomenclatura del 
Embrague de la Figura #6.1. 

Aunque la relación usada del diseño básico para otros-
tipos de embragues que se aplican al embrague hidráulico, hay al 
gunos nuevos factores los cuales pueden ser considerados donde -
la fuerza impuesta es obtenida por la presión hidráulica.Uno dé-
los nuevos factores el cual puede ser considerado, es el desequi 



librio hidráulico, debido a la fuerza centrífuga* Cuando el em— 
brague hidráulico es rotado, el aceite en los cilindros del em— 
brague no solamente genera ura fuerza en la dirección radial, — 
sino también una fuerza en la dirección axial debido a la fuerza 
centrífuga. 

Los pasos que pueden ser tomados en cuenta en el dise-
ño del balance hidráulico, es relevar o contrariar la fuerza a — 
xlal creada por el efecto centrífugo del aceite en los cilindros 

El calor centrífugo puede prontamente ser balanceado -
en el embrague hidráulico doble hasta que dos cilindros hidráu— 
lieos o cavidades fuertes son usualmente intereoneotados y divi-
diendo por una lámina separador, causando la fuerza de dos pisto 
nes para estar en balance centrífugo. Si el balance hidráulico -
centrífugo es para ser ejecutado en el embrague hidráulico sirr.— 
pie, es necesario proveer un cilindro de balance auxiliar conec-
tado y opuesto a la fuerza del cilindro. 

En algunos embragues es práctico relevar el calor cen-
trífugo usando una especial presión de válvula de relieve en la-
circunferencia del cilindro. Estas válvulas son designadas para-
abrir algunas predeterminadas presiones después de que el embra-
gue aplica presión al aceite que ha sido goteado; el aceite en -
el cilindro es evacuado suficientemente para reducir el calor — 
centrífugo para la regulada presión de la válvula de relieve. La 
fuerza restante resulta del calor centrífugo contrariado por el-



retorno de elasticidades; este sistema tiene la desventaja de —. 
requerir la substitución del aceite ejecutado arriba del reajus-
te. 

En algunas aplicaciones donde las velocidades no son -
excesivas y los diámetros del embrague no son largos, es desea— 
ble contrariar el lleno del calor centrífugo por el retomo de -
elasticidades. Bn orden para diseñar este tipo de embrague, es -
necesario ser capaz de calcular el calor centrífugo por varios -
tamaños de embrague y velocidades operantes. 

las fórmulas usadas para calcular el calor centrífugo— 
en varios radios y el total axial de la fuerza centrífuga en em-
bragues hidráulicos, son derivados y reducidos de la fuerza reía 
cionada existente tina cabecilla abierta del eje cilindrico, con-
teniendo líquido el cual, es rotado cerca de un eje vertical. La 

• Fig. 6.4, muestra un diseño de este caso en el cual, el líquido-
es libre para ascender en el vaso hasta que el equilibrio reía— 
tivo es alcanzado. La superficie libre del líquido, forma una — 
parabólica cerca del eje de rotación. 

Refiriéndonos a la Fig. 6.4, hay tres fuerzas actuando 
en el elemento del fluido en el punto A. Una fuerza en el peso -

p 

(ff); otra es la fuerza de inercia (W/gw x), actuando radialmente 
lejos del eje de rotación; y la tercera es la fuerza resultante-
CP), debido a la presión del fluido de los alrededores. Desde — 
que el sistema está en equilibrio, la fuerza (P) está actuando— 



normal a la superficie curveada. Por relación de la fuerza (P)— 
en términos del peso (W), y la fuerza de inercia la siguiente e-
cuación resulta: 

P Sen e = ff w2x g 1 
g 

P Cos 6 = W tan 6 = W2x « dx 6.2 
g dy 

Integrando la ecuación 6.2, resulta la ecuación de la curva de -
la superficie libre: 

Y = W2x2 

2g 6.3 

Donde: 

P « Fuerza normal para curvear en Lb. 

W w Peso en Lb. 

w = Velocidad angular en radianes/seg. 
o g s Aceleración gravitacional. f±+/seg. 

En cualquier punto A, en la superficie del líquido — -
teniendo un radio nXn y peso "Y" cerca del centro "0" de la para 
bólica; el calor centrífugo es el producto del peso específico -
del líquido tomado en la altura "Y". 



rotación del eje 

Ilustración y relación de las fuerzas en rotación 
en el cilindro abierto y el vaso conteniendo el líquido. 

Figura #6.4 

SI la rotación en el vaso en la Fig. 6.4, donde se ci¿ 
rra y se completa el llenado con líquido» un calor centrífugo — 
será desarrollado nuevamente al tope como lo determinado por "X" 
y coordenadas de la curva en el tope del caso. La fuerza en 



el tope y botón del vaso cerrado, diferenciará solamente por el-
oeso del líquido; si el vaso fuera rotado cerca de un eje hori-
zontal, la fuerza de cada uno será igual. Sin embargo, la pre 
sión en el tope del cilindro horizontal se diferencia de la pre-
sión en el botón del cilindro por el calor estático del líquido. 

El^embrague hidráulico es usualmente rotado cerca de -
un eje horizontal y es representativo del cierre del vaso rotan-
te, descrito arriba. Desde que el calor estático diferencial es-
pequeño comparado al calor centrífugo, Ec.6.3, puede ser usado -
para calcular el calor hidráulico centrífugo de embragues hidráu 
lieos, sin apreciar error. Las siguientes ecuaciones han sido — 
reducidas del Ec.6.3» y aplicadas a la rotación de cilindros, el 
centro llenado con aceite teniendo un peso específico de 7«5 — 
Lb/gal. 

? = 714 X 10~9 N2 R 4 6.4 

P - 714 X ÍCT9 N2 (R4 - Ri4) 6.5 

P = 453 X 10"9 N2 R 2 6.6 

Donde s 

P = Fuerza axial en el pistón Lb. 

N = Velocidad rotacional, rpm. 

R = Radios, pulg. 



Rq s Radio del pistón exterior, pul*, 

R^ = Radio del pistón interior, pulg. 

P - Presión, Lb/pulg.2 

Una serie de cartas hidrográficas que utilizan la fór-
mula de arriba, han tenido preparada la reducción de la informa-
ción de arriba en forma gráfica* Las curvas mostradas en Pig.6.5 
relatan el radio del pistón para la presión hidráulica centrífu-
ga, por varias velocidades operantes. Las curvas mostradas en ~ 
Pig.6.6, relatan la velocidad en rpm., para la presión hidráuli-
ca centrífuga en psi., por varios radios de pistón. Las curvas — 
mostradas en Pig. 6.7, relatan la velocidad en rpm., para el to-
tal de la fuerza hidráulica centrífuga, en libros para pistones-
de varios radios* Una serie de cartas hidrográficas como las mos 
tradas en Figs* 6.5 a 6.7, pueden ser hechas suficientemente — 
exactas para eliminar mubha calculación requerida cuando se dis¿ 
ñen embragues sin balance hidráulico centrífugo. 

Ss extremadamente importante proveer adecuada presión-
elástica para conectar la fuerza hidráulica centrífuga en la má-
xima velocidad operante por la cual un embrague es diseñado para 
operar; si este factor no es proporcionado en el embrague, no — 
puede ser liberado mientras está rotando. 
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Presión.- Lb/^ulg. 

Figura #6.5.- Curvas relacionando la velocidad y la 
presión hidráulica centrífuga., para varias velocidades. 



Pres i ón-Lb/Pulg• 

Figura #6.6.- Curvas relacionando la velocidad v la 
presión hidráulica centrífuga, para varios radios de pistón. 



Figura #6.7*- Curvas relacionando la velocidad y la 
fuerza hidráulica centrífuga total, para varios radios de pistón. 



El embrague de disco múltiple hidráulico, es probable-
mente el más flexible de todos los embragues en proporcionar un-
rango húmedo de las capacidades del esfuerzo de torsión, para un 
diseño simple. Dentro de los límites del pistón, sellando círcu-
los y la unidad de presión admisible en las láminas de fricción, 
la capacidad del esfuerzo de torsión del embrague, puede ser va-
riado cambiando el número de láminas, aunque por más aplicacio— 
nes, el límite práctico es cerca de 10 pares. Para variar la lá-
mina del embrague del patrón acanalado y el flujo del aceite a -
través del envase de la lámina de embrague, el embrague hidráuli 
co puede ser hecho para operar bajo luz o las más severas condi-
ciones • 

Las láminas de embrague usadas con el embrague de djp-
co múltiple hidráulico, utilizan los mismos patrones acannlaclos-
y material de fricción como los usados en la actuación mecánica-
de embragues húmedos; desde que es posible generar mucho más al-
tas fuerzas impuestas con el embrague hidráulico, como lo compa-
rado con la actuación mecánica del embrague, láminas de diámetro 
son usualmente pequeñas. Las láminas del embrague hidráulico son 
usual-mente delgadas e incorporan acanalización menos profunda — 
que las láminas mecánicas del embrague húmedo. Esto es posible,-
desde que la tarifa de ajuste del embrague hidráulico usualrente 
no es controlable por el operador; con eso es mínimo lo irregu-
lar del calor generado, creado por el arrojo del embrague. La u-
nidad de presión cargada en las láminas del embrague, varía so— 



bre rangos húmedos; pero por lo general, cae dentro de un rar.ro-
de 100-400 Lb/Pulg.2 

Una reciente innovación en el diseño del embrague hi— 
dráulico doble es que, de un sistema de trasferencia del aceite-
entre dos cámaras de fuerza las cuales permiten que el aceite — 
sea trasferido de una cámara de fuerza, a la cámara de fuerza o-
puesta sin pasar a través de la bomba hidráulica o sistema de — 
suplimento externo, Este sistema permite el uso de una pequeña -
bomba hidráulica y admite muchos ajustes rápidos del embra^me. » 
El embrague hidráulico mostrado en Fig, 6.3, utiliza el firtesn-
de trasferencia de aceite; este embrague hidráulico doble, utili 
za cuatro cámaras de fuerza, dos para cada embrague, con una la-
mina separador dividiendo las cavidades fuertes de los dos embra 
gues. Comeneando con ambos embragues liberados o en una nosición 
neutral, la siguiente secuencia de operaciones torca lugar cuando 
un embrague es ajustado, 

1,- 31 aceite aplica presión entera al acelerador del ^i^tón ca-
vidad A, causando aceleración del pistón en esa cavid: d, 
ra moverlo hacia la lámina separador. El acelerador del oíf-
tón moviéndose causa el ensamble del disco de li válvuln, ̂ .d 
yacente a la cavidad B; oara asentar nuevamente la 1* se 
parador y también abre el disco de la válvula adyacente n 
cavidad C, 



2.- La principal fuerza del pistón se mueve dentro de la posi-— 
ción ajustada. Mientras este movimiento ocurre, el aceite — 
está siendo forzado de la cámara C, a través de las abertu-
ras en la lámina separador dentro de la cámara 6; abriendo -
un camino a la válvula adyacente a la cámara B. La trasferen 
cia del aceite ocurre hasta que el movimiento de la fuerza -> 

del pistón crea una alta presión en la cámara C, que en la cáma-
ra B. 

3.- Con la fuerza del pistón el posición de unión, el ajuste es-
completado por presionamiento de la cámara B, a la cámara A., 
en una tarifa controlada a través de un orificio provisto en 
el acelerador del pistón. 

Desde que la fuerza impuesta del embrague hidráulico,-
es obtenido por presión hidráulica con encadenados no mecánicos-
conectados a la fuerza del pistón a la palanca de operación; al-
gunos medios pueden ser provistos para controlar la tarifa del -
ajuste. La tarifa del ajuste del embrague, puede ser controlado-
dominando la presión construida en la fuerza de cavidad del en — 
brague. Controlando la presión hecha en la fuerza de cavidad, — 
presenta un poco de problema en el embrague hidráulico simple; -
el cual, utiliza un cilindro hidráulico simple y un tipo de vál-
vula pasa-no pasa, desde que la presión gotea mientras el pistón 
está moviéndose y asciende instantáneamente cuando el pistón co-
necta el envase el embrague. Bs perfectamente evidente, que al— 



gunos tipos de modulación de presión es requerido también inter-
no o externo, permite un gradual y controlado aumento de presión 
en la fuerza de cavidad, después de que la fuerza del pistón co-
necta las láminas del embrague« 

Proyectos de modulación de presión externa incluye acu 
muladores y válvulas de presión variable. El acumulador es conec. 
tado en paralelo con la cavidad fuerte del embrague e incomora-
un pistón movible o diafragma, el cual distribuye aceite nueva— 
mente en alguna fuerza aumentada causando la presión en el sist£ 
ma para aumentar alguna tarifa predeterminada, después de que la 
fuerza del pistón del embrague tiene rechazada la uosición de u-
nión, dependiendo sobre el tamaño y tarifa de la fuerza construí 
da del acumulador. 

La variable presión de la válvula opera al principio -
la controlada fluidez del aceite entre la cavidad fuerte del em-
brague y sumidero. En este sistema la presión es controlada v a -
riando la cantidad del aceite fluyendo al sumidero, para un más-
bien gran cantidad de flujo a cero; hay muchos tipos de válvulas 
de presión variable usados para controlar embragues; la válvula-
de presión variable, es también usada en conjunción con otros — 
tipos de modulación de presión. 

Posiblemente el medio de renovación de la modulación -
de la presión del embrague, es el sistema interno. 



El embrague hidráulico, mostrado en Pig.6.1, incorpora modula-
ción de presión interna en conjunción con el sistema de trasfe— 
rencia del aceite. La modulación de presión es completada por el 
uso de un orificio entre la cavidad del acelerador y la cavidad-
fuerte pasando a través del acelerador del pistón. Cuando el em-
brague es ajustado, aplica presión al aceite que entra a la ca-
vidad del acelerador del pistón cerrando el disco de la válvula-
y moviendo la fuerza del pistón dentro de la posición de ajuste. 
Desde que la distribución del acelerador del pistón es peoueña -
la presión destilada en la cavidad del acelerador es momentánea, 
de aquí que se genera una porción de la fuerza impuesta en un — 
tiempo extremadamente corto; el resto de la fuerza impuesta es -
entonces generada por una presión controlada, construida en la -
mayor cavidad fuerte; oreada por la Introducción de una nequefia-
cantldad de aceite requerido, a través del orificio en el acele-
rador del pistón. 

La modulación de la presión interna es muy superior 
sistema extemo, desde que la modulación es controlada introdu-
ciendo una pequeña cantidad de aceite. El acumulador y las v*lvu 
las de presión variable requieren más bien de largor volúmenes- -
de aceite, para ser bombeado y así obtener el resultado deseado. 

El sistema de modulación de presión interna provee un-
suave ajuste en el cual la tarifa del calor generado, üuede ser-
controlado a justando la elevada presión y tarifa de ajv.rte; tsco-



bión provee lo último en operación libre de choque y confortable 
operador. Las curvas mostracis en Fig. 6.8, ilustra el efecto de 
modulación de prerión interna, como la comparada al embrague in-
modulado cuando ambos embragues son operados con una válvula de-
tipo pasa-no pasa. 31 ajuste del embrague modulado, es ilustrado 
por la curva sólida y el ajuste del embrapne inmodulado es mos— 
trado por la curva punteada. Las curvas muestran que el embrace 
modulado comienza el ajuste mucho más rápido que el embrague in-
modulado; esto es atribuido al sistema de trasferencia del acei-
te, el cual es usado en conjunción con la modulación de la pre-
sión interna. El ajuste progresa con una firme suavidad aumenta-
da en la capacidad del esfuerzo de torsión, hasta aue ln car.^ -
de inercia es satisfecha y el cierre ocurre. La presión en el — 
embrague entonces continúa ascendiendo hasta la máyina cp^rcidad 
del esfuerzo de torsión del embrague que ha sido rechazado. La -
curva ilustra la condición donde la carga de inercia es prirem-
mente satisfecha alargando la máxima capacidad del esfuerzo de -
torsión del embrague. Si la carga de inercia es suficientemente-
alta, el ajuste del embrague seguirá arriba de la línea en el — 
punto de máxima capacidad del esfuerzo de torsión del embrace.— 
Entonces progresará al nivel hasta que la carga de inercia ful -
satisfecha en que el tiempo de cierre ocurrirá. 



Tiempo de recorrido del pistón 
del embrague inmodulado. 

Figura #6.8*- Curvas mostrando el efecto para la modulación 
de presión y la inmodulación del embrague hidráulico. 

La examinación de la curva punteada representando el-' 
embrague inmodulado, revela que el tiempo requerido para obtener 
el pistón en la posición de ajuste, es considerablemente más lar 
go que el embrague modulado. En el punto del ajuste del pistón -



de las elevaciones del esfuerzo de torsión del embrague, abrup-
tamente a cero de su máxima capacidad del esfuerzo de torsión, -
resultan en un muy rígido ajuste del embrague y una muy alta ta-
rifa del calor generado. Después de alarrar a la máxima canaci — 
dad del esfuerzo de torsión, el ajuste del embrague progresa en-
constante nivel hasta oue la carga de inercia es satisfecha v el 
cierre ocurre. La Fig. 6.9, muestra un típico poder de trabajo -
recánico pesado con trasmisión cambiable utilizando presión r.o;hi 
lada de embragues hidráulicos. 

Como en otra prueba de embrace, la introducción de 1-» 
medida elástica del esfuerzo de torsión y equipo osciloeráfiro -
son más útiles herramientas en la evaluación de las caracterís-
ticas del ajuste del embrague y tarifas de presión construida. -
El equipo usado para probar embragues húmedos mecánicos, COTO lo 
muestra la Pig. 6.10, es también usado para montar el e\brarue — 
hidráulico por prueba dinamomètrica. Cuando varios entrames 
hidráulicos, son para ser usados en un poder de trasmisión car -
biable, son montados en una trasmisión alargada con otros compo-
nentes para ser usados en el sistema, ae-í como las válvula^ de -
presión reguladas y controles. El motor completo, dinarnnrétrico-
y la trasmisión que -nrueba la instalación, es nostrida en la Fi-
gura 6.11, la tarifa de presión construida -oor modulación de ore 
sión interna, es desenvuelta y probada con ima f̂ lt?» de r-tuci6v. 
asentada en la prueba de instalación, usando presión twii'cto-
ra y equipo oscilográfico. La prueba del ciclo falta rotación 



Figura #6,9.- Típico poder de trabajo mecánico pesado 
con trasmisión, utilizando modulación de presión hidráulica-
para embragues. 

Figura #6.10.- Instalación dinamométrica para las 
pruebas mecánicas del embrague hidráulico. 



Figura #6,11 Instalación para embragues hidráulicos 
en trasmisión de poder. 

Figura #6.12 Equipo para la evaluacióxi de embragues 
hidráulicos• 



es también permitido en los embragues para determinar la habili-
dad concluida de los sellos del pistón, usando tarifa de los cír 
culos sellados, y endurecimiento general de las partes componen-
tes. Una típica prueba de instalación es mostrada en la Fig. — 
6.12, la cual incluye las bombas hidráulicas necesarias, válvu-
las reguladoras de presión, entrada de flujos, sistema de con 
trol de la temperatura del aceite y ciclo del proyecto. 

Algunas de las ventajas del embrague de disco, pueden-
ser: 

a) Tiene gran superficie de fricción en un espacio reducido, 

b) Las superficies disipadoras de calor son más efectivas, 

c) Distribución de presión favorable. 

Ahora se determinará la capacidad de un embrace de — 
discor en función del material y las dimensiones. 

En la Pig. 6.13 se muestra un disco de fricción, con -
un diámetro exterior D, y un interior d., interesa determinar el 
momento T y xana presión p. 



Figura #6.13.- Disco de fricción» 



Generalmente se usan dos métodos -oara resolver el pro-
blema, dependiendo del tipo de construcción. Si los discos son -
rígidos, entonces en primer lugar, ocurrirá la mayor cantidad de 
desgaste en las zonas exteriores, puesto que el trabajo de fri— 
cción es mayor en estas áreas. Después de que ocurre cierta can-
tidad de desgaste, la distribución de la presión cambiará de ma-
nera que el desgaste sea uniforme; esta es la base del primer — 
método de solución. 

En otro tipo de construcción, se emplean resortes para 
obtener presión uniforme sobre el área. Ssta hipótesis de unifor 
midad de presión, es la aue se usa en el se«rundo método. 

DESGASTE UNIFORKB. 

Después de que ha tenido lugar el desgaste inicial y -
que los discos se han desgastado hasta hacer posible el descarte 
uniforme, la presión máxima debe ocurrir en r » d/2, a fin de — 
que, el desgaste sea representado por pa, la presión máxima se -
escribe: 

pr = pa d ó p = pa d 
2 2r 

6.7 



Que es la condición para que el trabajo efectuado a la distancia 
r sea igual al realizado a la distancia d/2. En la Fig. 6,12, se 
indica un elemento de área circular al radio r y ancho dr. El -
área de este elemento 2 ff rdr, de modo oue la fuerza normal que-
actúa en este elemento es dP = 2 V prdr. 

La fuerza total se halla por integración desde r = d/2 
hasta r = D/2 Donde: 

/D/2 /D/2 6.8 
F = 1 2ff prdr = 7í pad l dr = 9/ pad ^ _ 

J d/2 d/2 5 

SI par de torsión se determina integrando el producto de la fuer 
za de fricción y el radio. 

D/2 
T = l 2 & f pr^dr = ff £ pad 

d/2 

D/2 
rdr = y fpad (D2 _ ¿2) 

d/2 8 

6.9 

Sustituyendo el valor de F de la ecuación 6.8, puede obtenerse 
una expresión más conveniente para el par de torsión. 

T « Ff (D + d) 6.10 



La ecuación 6*8, dá el valor de la fuerza axial de a — 
tílicaciÓn por par de superficie de rozamiento, para la presión -
rráxima seleccionada pat lueflo se utiliza la Be. 6*10, para obte-
ner la capacidad torsional por •superficie de fricción. 

PRESION UNIFORME. 

Cuando se considera presión uniforme sobre el área del 
disco. La fuerza de trabajo es simplemente el producto de la pre 
sión y el área; ésto dá: 

F = V pa (d2 _ d 2 ) 6 > 1 1 
4 

Como antes el momento se halla integrando el producto de la fuer 
za de fricción y el radio. 

(5/2 
* - 2 ff fp l r2dr = 2 ff fP (p3 , d3, 6#12 

Ja/2 24 

Como p = pa puede escribirse la ecuación como: 

T = Ff (P3-d3) 6 > 1 3 

3 D 2 - d2 

Hay que observar aue para ambas ecuaciones el momento-
corresponde a un solo par de superficie de contacto o friccionan 
te.Por lo tanto, este valor debe multiplicarse por el niSmero de-
pares de superficies de contacto. 



C A P I T U L O VII 

OTROS TIPOS DB EMBRAGUES, 

EMBRAGUES MAGNETICOS: 

Otro tipo de embrague es el tipo magnético* Es usado -
en compresores de aire acondicionado, abanicos o ventiladores y-
es una unidad de reemplazo en los embragues de trasmisión* 

La estructura comprende un resorte espiral encerrado -
en un circuito magnético y una mezcla de metal magnetizable y — 
lubricante seco, es usado en embragues medios* 

El resorte es energizado, las partículas de metal fino 
se mezclan en la lubricación en seco, se estiran juntamente es— 
forzado por la carga trasmitida, como se muestra en la Pig* 7*1* 
La mésela es liberada a un estado de congelación y descongela 
ción en proporción directa con el aumento de oorriente aplicada. 



Polvo seco 
no exierglzado 

^ ^ Arranque del 
-fóS equipo p Arranque 

del 
•quipo. 

Eje cigüe-
ñal de la maq. 

Eje cigüe-
ñal de la 
máquina. 

Pigura #7.1, Acción del embrague magnético en la condición de 
desenergizado y energizado. 

El uso completo del embrague y el ensamble de la tras-
misión y la potencia corriente es mostrado en forma diagramática 
en la Pig. 7.2. 



anillo 
dent. 

Polvo magnético 

Guarda dis^o 

Al motor«-f¡ 

PRIMSR ANILLO. 
espiral de alambre 
.Embrague _ _ ^ conductor [1 Embrague . 

H 

_ — 
[ T l f ^ t J T S r ^ sobreeorredera L-AJ i JJ 1 lu m ¿el embrague 

— 

Barril de alt? 
velocidad. 

Barril de baja velocidad. 

anillo dent 
Guarda disco . 

Al motor 
\ 

SEGUNDO ANILLO. 
espiral de «Tambre 

R sobreeorredera 
m del embrague 

m&l[ Barril de alta^ ^»arril de baja velocidad. 
DO" 

velocidad. 

anillo dçnt. Polvo magnético 
TERCER ANILLO. 

^spiral de alnmbre 
.̂(Embrague 
^ Y ^ i - H ^ f i ; 8 ^ c o n d u c t o r 

Guarda disco 

Al motor 

m 

~[T sobreeorredera 
1 iLÍ^a. d«l embrague. 

p" 
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Figura #7.2.- Método para arrancar el par del Embrague 
magnético y obtener la trasmisión automática completa. 



SI embrague de quijadas o dientes cuadrados como el de 
la Fig. 7*3» es una forma de embrague de contacto directo. 
Betos elementos tienen las siguientes característicast 

1.- No tienen deslizamiento. 

2.- No generan calor. 

3.- No pueden conectarse a altas velocidades. 

4.- A veces no pueden cerrarse cuando ambos ejes están en reposo 

5.- Su conexión a cualquier velocidad, va acompañada de chocke. 

Figura #7.3.-Embrague dentado con trabantes o quijadas 
cuadradas. 



Las diferencias más notables entre los diversos tipos-
de embragues de acción directa, estriban en la forma de los dien 
tes. A fin de tener mayor tiempo para la acción de cambio duran-
te el cierre; las partes trabantes pueden tener forma de torni— 
cuete, espiral o de diente de engrane. 

En ocasiones se emplea un gran número de dientes (o — 
trabantes),que pueden formarse sobre la periferia de superficies 
cilindricas, o en las caras paralelas enfrentadas de los elemen-
tos de unión. 

Aunque los embragues de acción directa no se usan tan-
to como los de fricción, tienen aplicación importante donde se -
desea una operación sincronizada, por ejemplo en prensas mecáni-
cas con motor o en algunos dispositivos para laminadores. 

Algunos mecanismos de impulso rectilíneo, o deatorni— 
lladores motorizados deben girar hasta un límite y luego detener 
se* En estos casos se requiere un embrague de tipo de descone-
xión por sobrecarga. La Pig. 7»4, muestra un esquema que ilustra 
el principio de operación del embrague; estos mecanismos suelen-
tener carga por resorte para que abran con un valor de momento -
predeterminado. El sonido de impacto que se oye cuando se alcan-
za el punto de sobrecarga, se considera una señal deseable. 



Figura #7.4.- Embrague con desconexión por sobreoarga. 

Deben considerarse cargas de fatiga 7 de choque para -
obtener les esfuerzos y deformaciones de las <1 versas partes del 
embrague de aoción directa* 

Además, por lo general debe tenerse en cuenta el des-
gaste; la aplicación de los principios fundamentales son sufici-
entes para el cálculo de estos embragues. 

Uh embrague o copie de giro libre, permite que el ele-
mento impulsado gire libremente al interrumpirse el impulso tras 
mitido cuando se detiene su máquina motriz, o porque otra máqui-



na o fuente de potencia aumenta la velocidad de dicho elemento o 
mecanismo. En la construcción ee emplean rodillos o bolas monta-
das entre el casquillo exterior y el elemento interior que tiene 
superficies de leva maquinadas en su periferia* La acción de im-
pulso se obtiene acuñando los rodillos entre el casquillo y ta-
les superficies; así este embrague es equivalente a un mecanismo 
de trinquete con un número infinito de dientes* 

Existen muy diversos tipos de embragues de giro libre-
que se construyen en capacidades de cientos de caballos de poten 
cia. Como no intervienen en el deslizamiento entre superficies 
la única pérdida de potencia se debe al rozamiento de los cojine 
tes y con el aire* 



T I 

C A P I T U L O VIII. 

MATERIALES DE FRICCION. 

Un material para embrague debe tener las siguientes -
características en un grado que depende la severidad del servi— 
cío. 

1.- Coeficiente de fricción alto y uniforme. 

2.- Propiedades que no sean afectadas por las condiciones ambien 
tales; o sea que, sean insensibles a la humedad y al aceite. 

Capacidad para resistir las temperaturas elevadas, junto con 
una buena conductividad térmica. 

Una suficiente resistencia. 

5.- Alta resistencia al desgaste, el rayado y la raspadura. 

Algunos materiales de base de asbesto, son utilizados-
generalmente por su alta resistencia a las altas temperaturas. -
Los valores típicos de factores de operación y algunos materia— 
les de fricción así como sus características, son expuestos en -
la tabla 8.1. 

Las presiones de diseño en los platos secos de embra-
gues, varían desde 1,4 X 10-5, hasta 2.4 X 10^ K/m2 y el coefi— 
ciente de fricción está situado probablemente entre 0.25 y 0.30. 



Los resortes aue mantienen unidos a los platos, deben-
ejercer una presión mayor que la permisible, porque deben vencer 
la fricción en la cuña* 

Los forros de los embragues son afectados por la temp¿ 
rotura. Cuando ésta alcanza límites excesivos, el coeficiente de 
fricción puede elevarse o caer rápidamente dependiendo del mate-
rial; dando como resultado una deficiencia en el control» Las ~ 
temp era turas excesivamente altas, pueden también dañar el mate-
rial y destruir su resistencia mecánica* 

Al seleccionar un coeficiente de fricción para diseñó-
se deben usar valores de sólo la mitad a los tres cuartos de los 
indicados* Ssto proporcionará un margen de seguridad contra des-
gaste, suciedad y otras condiciones desfavorables* 

Algunos materiales se pueden trabajar en condiciones -
no secas, pues se pueden sumergir en aceite, o bien rociarlos* -
Esto reduoe algo el rozamiento, pero elimina más el calor y per-
mite el uso de presiones más altas« 
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LOS EMBRAGUES HUMEDOS: (FIG. 8.1) 

Se utilizan comunmente en los grandes tractores por — 
varias razones: 

1.- Se utiliza aceite para enfriar el embrague. 

2.- El tiempo de acoplamiento de un embrague húmedo, es general-
mente mayor; dando por resultado un golpe de carga reducido-
comparado con un embrague seoo. (Ver Fig. 8.2). 

3.- La presión permisible sobre las cubiertas del embrague, pue-
de ser incrementada considerablemente (Tabla 8.1), lo que dá 
como resultado un incremento en la capacidad del torque. 

Un embrague húmedo debe ser provisto de un recinto hú-
medo y de un sistema para bombear aceite dentro y fuera de éste. 
Los embragues húmedos no están inmersos en aceite porque esto po 
dría provooar una pérdida adicional de potencia« Como consecuen-
cia de los aditamentos adicionales, el costo de un embrague húme 
do será mayor que el de uno seco« 



Figura #8.1.- Detalles de un Embrague Húmedo. 

Otro embrague húmedo típico es el mostrado en la Fig.-
8.3a, una sección cruzada de este embrague, mostrando en la figu 
ra 8¿3b. El embrague húmedo difiere con respecto al cargado con-
elasticidad tipo seco, en el método por el cual la fuerza impues 
ta es generada. 

El sistema de palanca usual mente incorpora una acción-
de palanca acodillada, para desarrollar la fuerza impuesta. El -
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Figura #8.2.- Carta ilustrativa de las diferencias entre los 
tiempos de acoplamiento de un Embrague seco y un húmedo. 

Figura #8.3.-(a) Típico Embrague húmedo. 
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Figura #8.3(b).- Sección cruzada del embrague de 
la Fig* 8.3(a)t mostrando la nomenclatura de los componente». 



embrague húmedo será entonces restado de la posición liberada — 
o unido con una fuerza externa que es aplicada» Este embrague es 
generalmente operado a mano a través de un sistema de encadena— 
ción y yugo de embrague arrojado» Ciertos tractores de arrastre-
son aplicaciones típicas de embrague húmedo* 

Las mismas condiciones de diseño para las láminas de -
presión, lámina trasera y sistema de palanca que aplican el em-
brague con carga elástica; también se aplican al embrague húme— 
do« Puede ser que algunos requerimientos adicionales para la lá-
mina trasera dependa si el embrague está previsto de elasticidad 
o si su lámina trasera es hecha derivada cuando la fuerza impues 
ta es desarrollada. 

Algunos embragues húmedos son equipados con elastici-
dades mientras una fuerza impuesta pre-determinada puede desarro 
llar sin previsar ajuste y así el embrague será capaz de compen-
sar el prametro del miembro de conducción, usado sin excesiva — 
pérdida de fuerza impuesta. 



Si la elasticidad es utilizedla en el embrague, es nece 
sario construir la lámina trasera y a justar el círculo tan rígi-
do como sea posible. La típica elasticidad cuando es usada en 
embragues, proporciona una escala cero o negativa, sobre una po£ 
ción de su curva elástica* La elasticidad es entonces atrapada -
en el principio del ensamble que dará la porción cero o negativa 
de la curva elástica; si los componentes del embrague, los cua-
les forman las reacciones de la elasticidad se desvían excesiva-
mente bajo la curva de la elasticidad, la escala positiva de la-
fuerza elástica de estas partes, afectará la escala cero o nega-
tiva de la fuerza elástica y mucho de su beneficio se pierde* 

Muchos embragues con sobre-centro, son constituidos — 
sin incorporar el diseño de elasticidad; este trazo es ventajoso 
en aplicaciones donde el miembro de conducción no es usado rápi-
damente, requeriendo frecuentes ajustes, desde que el embrague -
es capas de desarrollar mucho más altas fuerzas impuestas. El — 
embrague sobre-centro tiene una variable palanca de radio, la — 
cual llega infinita en el punto de acción de sobre-centro. En di 
seflos que no usan la elasticidad, la desviación es pequeña compa 
rada a l a provista en la elastioidad, por lo tanto, la carga es-
levantada en un punto de acción de sobre-centro donde la ventaja 
mecánica es más alta. 



Aunque las fuerzas impuestas más altas en embragues no 
incorporados en la elasticidad. Embragues equipados con elastici 
dad, son capaces de mantener mucho más uniforme la fuerza impues 
ta sobre muchos círculos anchos de desviación, de donde provie-
nen más adecuados seguimientos de entrada para usar el embrague-
del miembro de conducción sin reajustamiento. 

Desde que el embrague sobre-centro es generalmente usa 
do en vehículos de trabajo mecánico pesado con rígidos ejes mon-
tados, el uso de la lámina de soporte y el tipo de vibración del 
cubo húmedo no son comunes. Desde que el servicio es severo, el-
más común miembro de conducción usado con embragues sobre-centro 
incorpora el material de fricción inorgánico y un cubo rígido. 

Materiales inorgánicos de fricción llenan tres catego-
rías: 

a) Tipo de botón cerámico de bronce. 

b) Tipo circular cerámico de bronce. 

c) Tipo cerámico de acero. 

SI tipo de botón cerámico de bronce, ofrece la ventaja 
o 

de proveer un miembro de conducción con bajo WB , y las posibil¿ 
dades de mejorar la frialdez de la lámina de presión y superfi— 
cies de la rueda volante. 

Los de círculo cerámico de bronce, y el círculo cerá— 



mico de acero, generalmente proporcionan las posibilidades de — 
instalación en vehículos eléctricos sin excesivos agresividades-
o chirridos. Las características arriba mencionadas de materia— 
les de fricción, son basadas en experiencias con materiales de -
producción útiles; sin embargo, la tecnología del material de — 
fricción es constantemente mejorada. Nuevos materiales de fri 
cción son continuamente hechos útiles para experimentación. 

Algunos materiales orgánicos de fricción están siendo* 
provistos con embragues de sobre-centro; donde el servicio no es 
tan severo que el forro es destruido por calor. Material orgáni-
co de frioción, aún exhiben las características del engranaje — 
liso, cuando se aplican a vehículos eléctricos. 

Si la aplicación requiere de una lámina de soporte, — 
los soportes prueban más satisfacción cuando son usados con mate 
rial orgánico de fricción. Es difícil prevenir calor fijo de los 
soportes cuando son aplicados a miembros de conducción, incorpo-
rando material inorgánico de fricción, desde que dicho material-
conduce calor dentro de las elasticidades causando calor fijo. 

La Pig« 8.4, muestra miembros de conducción equipados-
con varios tipos de forros como el usado en el embrague s o b r e -
centro. 



Figura #8.4.- Miembros de conducción equipados con varios 
tipos de forros, como el usado en el sobre-centro. 

81 miembro de conducción A, incorpora el tipo de botón 
de cerámica de bronce del material de fricción. 61 miembro de — 
conducción 8» incorpora el tipo circular de cerámica de bronce -
de material de fricción. El miembro de conducción C, incorpora -
el tipo circular de cerámica de acero del material de fricción.-
SI miembro de conducción D, incorpora el material orgánico de aa 



terial de fricción. 

La instalación de la escala de chequeo, se muestra en 
la Fig.8.5, usada para checar la carga elástica del embrague, -
es también usada para evaluar el embrague sobre-centro. La eva-
luación es limitada; sin embargo, para la medición a lo largo -
de la fuerza de engranaje, liberación de la lámina de presión y 
desviación de componentes; la medida de fuerza de células de ~ 
carga son usadas en conjunción con la instalación mencionada pa 
ra medir la fuerza impuesta. 

Instalación de la escala de chequeo. 

Figura #8.5 



La evaluación de fricción en el sistema de encadenado-
no es tan aparente como el embrague de carga elástica, desde que 
el tipo sobre-centro del sistema de encadenado dá un incremento-
en la palanca de radio al punto infinito del sobre-centro* La e-< « 
valuación de la fricoión es- sin embargo, limitar a la evaluación 
de loe embragues del mismo diseño* 

El ajuste del embrague en el ciclo de la máquina, como 
lo muestra la Pig. 8*6, es también usado para evaluar el sistema 
de encadenado en el embrague sobre-centro. 

Los embragues son ciclados por 500,000 ciclos de ajus-
te después de ese tiempo son checados por la acción de eobre-cen 
tro y el use de los componentes* 

Máquina para el ajuste del Embrague. 

t" 

Figura #8*6 



81 comportamiento general del embrague de eobre-centro 
y la evaluación de materiales de fricción, son determinados por-
el uso de un motor y la instalación de absorción dinamométrica -
como lo muestra la Fig. 8.7« Las pruebas normales incluyen engra 
nar el embrague en 15,000 tiempos, en una escala de seis ajusta-
mientos por minuto en cargas mucho más grandes que los anticipa-
dos en una instalación actual. 

La prueba dinamométrica es útil para looalizar descom-
posturas en la cobertura del ensamble del embrague, oausados por 
calor asi como la excesiva conducción tirante atrapada de la lá-
mina de presión y excesivo incremento de fricción en el sistema-
de encadenado• La prueba es usada para evaluar el material de — 
fricción, como la capacidad del esfuerzo de torsión, escala usa-
da, características de entalladura, resistencia al calor v carac 
terísticas de ajuste. 

Instalación de motor y absorción dinamométrica para el 
comportamiento de los Embragues. 

flKura #8.7 



81 medidor de la fuerza de torsión y el equipo oscilo 
gráfico son provistos para evaluar la capacidad del esfuereo de 
torsión del embrague y las características de ajuste* 

La prueba de estallido como lo muestra la Fig*8.S, es 
usada para determinar las velocidades del estallido del ensam— 
ble del embrague y varios componentes* 

Bquipo de prueba de estallido del Embrague y sus 
componentes, 

Figura #8.8 

81 embrague tipo seco con poder sobre-centro conduci-
do fuera* 



81 tipo de poder de conducción fuera del embrague so— 
bre-centro, es usado en conjunción con un poder conducido fuera» 
pegado a un motor usado para auxiliar la conducción o equipo es-
tacionario. El tipo de poder conducido fuera del embrague* no es 
designado para ser usado en aplicaciones requeriendo cioloe repe 
ti dos de engranaje desde que la porción de conducción del embra-
gue tiene mucho más alto WR que el tipo de operación del embra-
gue húmedo sobre-centro. En este tipo de embragues, el material-
de fricción es también hecho en la forma de un círculo con dien-
tes engranados y actúa como el miembro de conducoión. El motor -
con rueda volante es provisto con un círculo de conducción engra 
nados con los dientes de la lámina de friooión de conducción. La 
Plg. 8.9(a), muestra un típico poder de tipo conducido fuera o -
separado del embrague. La ?ig. 8.9(b), muestra una sección cruza 
da de este embrague, oon la nomenclatura de varias puntas. Un es 
tudio de la 7ig.8, revelará que el poder de tipo conducido fuera 
del embrague no utiliza el motor con rueda volante, con una fri-
cción superficial y utiliza a un cuerpo del embrague; lo cual — 
carga la reacción de la lámina de presión. B1 mecanismo de sobre 
centro generalmente incorpora algún sistema de palanca acodilla-
da. 

81 mismo procedimiento de prueba usado para evaluar la 
operación de tipo sobre-centro del embrague, son también usados-
para evaluar el tipo conducido fuera o separado del embrame. 



Cuerpo 
del 

embrague 

Anillo impulsor 
plato impulsor 

sistema para 
•< / liberar la palan 

r ^ ca. 
An t i , conexión y 

liberación, 
^ * manga de 

liberación 

Anillo de ajuste, 
i 

" Plato de presión 

Figura #8,9 (a),- Poder conducido separado fuera del 
Sabrague. (b).- Sección cruzada y nomenclatura del 

Embrague•(a)• 

Figura #8.9 (a) (b) 

Ambos materiales de fricción orgánico e inorgánico, -
son usados en el embrague con poder separado« La lámina del em-
brague de tipo orgánico, es generalmente un círculo delgado, — 
sólido con dientes de engranaje provistos y moldeados para una-



mésela de asbesto de reolna cortados. El uso del material de fri 
cción inorgánico, con el poder del embrague separado, es un poco 
limitado desde la terminación de su estructura; puede generalmen 
te ajustar la parte orgánica en orden, para ser adaptada al em-
brague* Circuios de material orgánico similares a los usados con 
el material de fricción, pero compensados por sus propiedades de 
fuerza y suspendidos por el montaje de círculo de material de — 
fricción inorgánioo, son generalmente usados* Dientes de condu-
cción de engranaje metálicos, con el tipo de botón cerámico de -
bronce de material de frioción que es unido, también son usados. 
La Pig. 8*10, muestra ejemplos de cada lámina de embrague como -
la lámina A; hecha por material orgánico, lámina 6, círculo inor 
gánico montado en la carga orgánica. Y lámina C, botón cerámico-
de bronce del material de fricción unido a la carga metálica. 

Figura #8.10.- Típicos platos de Embrague y materiales 
de frioción usados en los Embragues de poder. 

Figura #8.10 



C A P I T U L O EC. 

COKSIDBRACIONES DE ENERGIA* 

Cuando te detiene a los elementos rotatorios de una — 
máquina mediente un freno, éste debe absorber la energía cinéti-
ca de la rotación, la cual se transforma en calor* Así mismo, — 
cuando los elementos de una máquina que lnloialmente está en re-
poso, se aceleran hasta cierta velocidad, tiene que producirse -
deslizamiento en el embrague hasta que los elementos alcanzan la 
velocidad del impulsor. Durante el resbalamiento, el embrague — 
absorbe la energía oinétloa la oual se transforma en calor* 

Se ha visto oómo la capaoidad rotacional de un embra— 
gue, depende del ooeflclente de friooiÓn del material y de una -
presión o fuerza normal de seguridad* 

Sin embargo, el carácter de la carga puede ser tal, — 
que si se permite ese valor de momento rotaoional puede arruinar 
se el embrague, por el oalor generado en elloe* 

Bn consecuencia la oapacidad de un embrague esté lici-
tada por dos factores! 



a) Las características del material de fricción« 

b) Capacidad del embrague para disipar calor. 

Aquí se considerará la cantidad de calor generada en -
una operación de embragado. 31 el calor se «enera más rápidamen-
te que lo que se disipa, entonces surge un problema de elevación 
i® temperatura o calentamiento, se analiza en la disipación de — 
calor. 

Si la velocidad es constante, la energía cinética de -
un cuerpo en traslación es: 

Bk - 1 mV2 9.1 ? 

8k • Bnergia cinética, 

m • Kfcsa 

V = Velocidad 

Y energía de un cuerpo rotatorio es: 

Bk - 1 Iw? 9.2 ? 
1 • Momento de inercia de masa, 

w m Velocidad angular. 



Si la velocidad inicial es cero en el caso de un embra 
gue, o si la velocidad final es nula cuando se trata de un fre-
no, entonces la Ecuación 9*1 ó la 9*2, según sea aplicable, dá -
la energía cinética que debe absorberse. Si con la operación de-
embragado sólo se cambia la velocidad, la energía cinética absor 
bida, es la diferencia entre las energías calculadas por separa-
do para la velocidad. 

Desde que la tarifa de la unión del embrague de la ac-
tuación mecánica del embrague es oontrolado por el operador, la-
cantidad del calor generado en las superficies de la frioción — 
del embrague, puede variar sobre rangos extensos por la misma a-
plicación. Por esta rasón, es necesario proveer grandes flujos -
de aceite a través de la lámina del embrague, para este tipo de-
embrague, los cuales tienen una tarifa controlada de ajuste. Pa-
trones acanalados para láminas de embrague, para ser usados en -
la actuación mecánica del embrague; es entonces más crítico por-
que tarifas altas de flujo son envueltas. El aceite puede pasar-
a través de las láminas, mientras no se crea excesiva presión — 
trasera y puede tomar una senda la cual, permite el conducto del 
calor lejos de las láminas de fricción eficientemente. La acan-%-
lación es también necesario para frenar abajo de la cubierta del 
aceite para aumentar el coeficiente de fricción arriba del ajus-
te. Hay cuatro tipos comúnmente usados de láminas acanaladas, — 
las cuales son usadas también separadamente o en combinación. 



Uno de los más comunes tipos de patrones acanalados e¿ 
el espiral, el cual es generado por la rotación de la lámina — 
mientras se pasa una herramienta del interior al exterior de la' 
lámina en una tarifa tomada con la velocidad rotacional mientras 
se produce una acanalación con un grado específico» La acanala—* 
ción es también producido en comienzos múltiples o múltiples pa-
trones de plomo* 

La acanalación radial, como su nombre lo indica, es u«* 
na acanalación hecha en una dirección radial; cuando se usan por 
separado, las acanalaciones son cortadas atravesando la anchura-
de la cara del material de fricción* Sin embargo, este tipo de -
acanalación es más comúnmente usado con la acanalación espiral.-
Cuando la acanalación radial es usada con la acanalación e s p i -
ral, las acanalaciones son algunas veces pasadas parcialmente a-r 
través de la cara del material de fricción, con acanalaciones — 
comenzando alternadamente del exterior e interior del material -
de fricción« Bsto causa que el aceite tome una larga senda a tra 
vés del material de fricción permitiendo gran conducción de ca-
lor. 

El tipo "Wagón TrackM, de acanalado es producido pasan 
do dos o más paralelos cortados a través de la lámina con el cetx 
tro de las series de los cortes pasando a través del centro de <«. 
la lámina. Muchos diseños del "Wagón Track" (acanalado), son pr^ 
ducidos pasando los cortes a través de la lámina 2 ó 3 veces, 



con la lámina siendo marcada también entre loe cortee» 

Otro tipo de acanalaoión conocida como acanalaoión — 
diferencial, ee generado pasando una herramienta en una senda --
circular con un centro exterior al centro de la lámina del embra 
gue. Sn producción este patrón acanalado de la lámina del embra-
gue está marcando cada vez que pasan los cortee a través de la -
banda del material de fricción» Los centros de todos los cortes-
caen en una base circular, la cual está concentrada con la lámi-
na del embrague» El patrón completo consiste de una serie de ma-
nos derechas e izquierdas de acanalaciones curveadas extendién*~r 
dose del interior al exterior del material de fricción, el cual-
intercepta a otro creando un patrón diamantado. La diferenoia — 
del patrón acanalado es que, géneralmente es usado separadamente 
con otro tipo de acanalación. 

La Fig» 9*1» muestra ejemplos de cada uno de los cua— 
tro patrones de acanalado. Lámina A, tiene acanalación espiral;« 
lámina B, acanalación radial; lámina C, acanalación "Wagón Track" 
y la lámina D, tiene acanalación diferencial. 

Pruebas del material de fricción, indican que el pa — 
trón acanalado afecta ê . coeficiente de fricción de un material-
de fricción dado» Las pruebas generalmente indican que acanalado 
del tipo radial y "Wagón Track" tienden a reducir el coeficiente 
de fricción» 



Figura #9.1.- Tipos básicos de acanalado en los 
platos del embrague. 

Después de que la cubierta de aceite ha sido frenada -
abajo, el patrón de acanalado espiral usualmente exhibe el más -
alto coeficiente de fricción. Sin embargo, generalmente eer¿ u — 
gado en conjunción con algunos otros tipos de patrón de acanala-
do para obtener las características propias del flujo del aceite 
el patrón acanalado diferencial, es el mejor proyecto de los* pa-
trones permitiendo buen flujo de aceite, mientras se mantiene un 
alto coeficiente de fricción. 



C A P_ I T ü L O X 

DISIPACION DS CALOR. 

81 análisis que se presenta a continuación, intenta — 
establecer la capacidad de un embrague, de acuerdo con su capac¿ 
dad de disipar calor. 

La ley de Newton del movimiento angular, establece que 
el par necesario para acelerar una masa giratoria es: 

T - 10.1 

Donde: 
T • Par de torsión en Kg/cm. 

2 J « Momento polar de inercia de masa. Kg masa/cm . 
2 o< « Aceleración angular. Radianes/seg , 

En el capítulo anterior, se estableció que en el caso-
de un-freno, las masas unidas al eje tienen una velocidad ini—-
cial (n) R.P.M., y una vélocidad final de cero. T en el caso de-
un embrague, la velocidad inicial es cero y el final (n) R.P.V.-
Por lo tanto, para ambos casos la variación de velocidad es n. -
Y la aceleración es por consiguiente: 



© C " Rad/seg2 10.2 
60 t 

Donde: t * Período del embrague en eeg. 

Sustituyendo el valor de de la ecuación 10.2 en la Be.10.1 
ee trasforma y nos dá: 

T * J n ó t - 2?r nJ 
6 0 * 60 T 10.3 

Por lo tanto, la energía requerida para una sola operación de 
frenado es: 

EK - (2 ff T) (_1 t) . 2 W Tnt K g / c m' 1 Q # 4 
2 60 120 

Donde: 
2 ff T m Trabajo realizado por cada revolución. 

n t • Número de revoluciones necesarias para que la 
2(60) velocidad varíe de cero a n (R.P.M.). 

Sustituyendo el valor t de la Ec,10.3» en la Ec.10.4, se obtiene: 

EK = 2 ff Tn (2 ff nJ) « ft2 n 2 TJ Kgm. 10.5 
120 60 T 18000 



Por lo tanto, el calor generado durante la operación en calorías 
es: 

H « SK Kgm 10.6 
0.4-27 

La temperatura de las placas del embrague, al final de 
una sola operación del embragado, se obtiene aproximadamente por 
la ecuación: 

t 2 = + t, 
CW 10.7 

Donde: 
t, = Temperatura inicial de las placas en °C. 

t 2 » H final M " " " °C. 

0 = Coeficiente del calor específico del material de la-
placa del embrague. Se puede emplear un valor medio« 
de 120 Cal/Kg (°C), para fundición o acero. 

W * Peso de las placas del embrague. 

Puede ocurrir que la frecuencia de funcionamiento, sea 
lo bastante grande como para que los elementos no se enfrien por 
completo al terminar el ciclo. 

Cuando sea éste el caso, se retendrá algo de calor des 
pués de cada ciclo y la temperatura subirá en forma escalonada -
hasta que alcance un estado de equilibrio. La temperatura en un-



estado de equilibrio es difícil de estimar 

SI calor se disipa por radiación y conducción y por 
ello la temperatura depende del carácter del ambiente que le ro-
dea, de la ventilación, de la naturaleza y forma de superficies-
radiantes y conductoras, y de la distribución de temperatura a -
lo largo del embrague. Por todo ósto, cualquier cálculo que se -
haga será tan sólo una aproximación; y cuando mucho indicará si-
es posible o nó, que la elevación de temperatura sea una conside 
ración importante. 

Sange sugiere la siguiente aproximación: 

C (tm - t,) Nt + 1.5 (1 -Nt,) = HN 10.3 
3.600 3.600 A 

Donde: 2 o 0 s Coef. de trasmisión de calor cal/Hr cm C 

tm * Temp. media de equilibrio °0. 

t, s Temp. ambiente o inicial °C 

N » | do ciclos de embragado por Hr 

t m Tiempo de una sola operación de embragado en seg 

H s calor generado durante una sola operación en cal 
2 A t= Area exterior en cm • 



El coeficiente de trasmisión de calor C, depende de la 
velocidad exterior, del tipo de materiales y del medio ambiente. 

Para condiciones medias se expone una lista de valores 
en la tabla 10.1, Gange afirma que la temperatura media obtenida 
mediante la Ec.10.8, debe ser generalmente de 50 a 75° menos que 
lo recomendado por el fabricante del material de recubrir, para-
permitir variaciones instantáneas de funcionamiento. 

Vel. m/seg. 0 6 12 18 24 30 

Ooef.de Tras 
misión de — 
calor C. 

0.74 1.22 1.62 1.93 2.2 2.5 

Tabla #10.1.- Valores del coeficiente de trasmisión de 
calor C, para superficies negras sin pulir. 

Hay otro enfoque del problema especialmente útil en el 
diseño preliminar; consiste en especificar valores límites del -
producto de la presión y la velocidad. A tales productos se les-
llamá^ valores PV y son aproximadamente proporcionales a la ener-
gía absorbida por unidad de tiempo. 

PVooEKt 10.9 

Los valoree recomendados para el diseño preliminar o de prototi-
po están en el intervalo. 



1000 ^ PV 3000 

Donde P está en Megapascales (NPa) 
valores mayores que PV = 3000, si 
nuainente; o bien, si se considera 
de calor es suficiente. 

10.10 

y V en m/s. Pueden usarse 
la carga no es aplicada conti-
que la capacidad de disipación 



CARGA DE INERCIA Y CALOR DE GENERACION. 

Muchos tipos de embragues de automóviles son requeridos 
para levantar una carga de inercia en adición, para ser capaz de 
cargar un peso después de que ocurra el cierre. 

Las cargas de inercia varían extensamente entre varios-
vehículos y trabajos mecánicos operacionales. Algunos equipos — 
así como compresores recíprocos y bombas, imponen fluctuación de 
las cargas en pico, las cuales pueden exceder la capacidad del -
esfuerzo de torsión del motor. En estas aplicaciones el embrague 
puede trasmitir más esfuerzo de torsión que el establecido en la 
salida del motor; la cual es obtenida de la energía cinética en-
la masa de rotación del motor. Frecuentemente en el acoplamiento 
existe variación en diferentes aplicaciones. Los factores de a — 
rriba hace necesario aplicar una variedad de factores de serví— 
ció de embragues que dependerá del tipo de aplicación. 

Cuando un embrague es unido bajo carga, tendrá sufi 
cíente capacidad de esfuerzo de torsión para soportar dicha car-
ga; más una cuenta adicional para acelerar la carga de inercia -
presente en el sistema de conducción, en la medida apropiada ua-
ra prevenir las láminas del embrague de una oportuna deteriora-
ción de calor. Durante el esfuerzo del embrague bajo condiciones 
de dinámica, la energía impuesta es en cierto modo convertida en 
calor y el resto es convertido en trabajo provechoso. 



Donde: 
El = Energía puesta» 

Q s Energía de calor liberada en la superficie de fri 
cción. 

Eo = Trabajo nrovechoso. 

Para estudiar un ajuste de embrague envolviendo carga-
de inercia pura en aceleración, son hechas las siguientes reco-
mendaciones: Aceleración constante, embrague arrojando esfuerzo-
de torsión constante y soporte de menos fricción. Este estudio -
revela que la suma total del calor generado en las superficies -
de fricción, es exactamente igual a la energía cinética final de 
la rueda volante. Esta investigación también revela oue la esca-
la del calor de generación durante el ajuste del embrague, no es 
constante y que el calor es generado en una escala rápida en el-
comienzo del ajustamiento. 

Si un hipotético ajuste de embrague es estudiado donde 
hay solamente una carga de trabajo presente y no carga de iner-
cia o fricción, se encuentra que con un embrague arrojando es—-
fuerzo de torsión, capacidad igual o más grande que el trabajo -
de la carga del esfuerzo de torsión que el tiempo de ajuste está 
en cero y el calor generado en la superficie de fricción es cero 



en este caso, la energía puesta está toda convertida en trabajo-
útil. Desde esta condición no ocurre en la aplicación actual, — 
ésto es de un valor no práctico; y la carga de trabajo puede ser 
considerada como sobrepuesta en carga de inercia. 

Un estudio de un ajuste de embrague envolviendo una -
combinación de trabajo y carga de inercia, donde el embrague a — 
rroja capacidad de esfuerzo de torsión y es más grande que el — 
trabajo de la carga, revela que el trabajo de la carga del es 
fuerzo de torsión puede ser satisfecho primero. El resto de la -
capacidad del esfuerzo de torsión del embrague, es provechoso — 
para acelerar la carga de inercia. El tiempo de un ajuste de em-
brague es dependiente sobre la capacidad provechosa del esfuerzo 
de torsión del embrague para acelerar la carga de inercia y la -
suma de su carga de inercia. Bajo estas condiciones el calor ge-
nerado en las superficies de fricción como el resultado de la — 
carga de trabajo, comienza a una alta escala en el principio del 
ajuste del embrague y disminuye a cero en el punto de cierre. 

La información de arriba revela que la escala máxima -
de genieración de calor en la superficie de fricción, para ambas-
cargasf de inercia y trabajo combinado, ocurre en el comienzo 
ajuste del embrague y disminuye a cero en el punto de cierre. — 
Sin embargo, el total del calor generado durante el ajuste de un 
embrague, aumenta con la extensión del tiempo de ajuste; varian-
do la capacidad del esfuerzo de torsión del embrague de un bajo-
valor a un alto valor. 



Como el ajuste del embrague progresa, resulta en una -
escala baja de generación de calor, pero un monto total alto de-
calor generado. Desde los más múltiples discos de embragues húme 
dos son limitados por la escala de calor generado que el monto -
total de calor generado; es deseable comenzar el ajuste del em-
brague con una poca fuerza de elasticidad y aumentar la fuerza -
al máximo cuando el ajuste del embrague progresa; esto limita la 
escala de generación de calor» 

Los embragues secos, particularmente aquellos que usan 
forro inorgánico no son tan sucaptibles a la escala de calor de-
generación; desde que ellos pueden tolerar altas temperaturas e-
incorporar grandes calores sumergidos en la masa de su lámina de 
presión y la rueda volante del motor. Los embragues húmedos son-
generalmente más limitados al monto total de calor generado, des 
de que todo el calor puede ser transferido al aire al rededor — 
del embrague. Por esta razón los embragues húmedos generalmente-
son designados con altos factores de servicio, sin los límites -
del operador del monto total de calor generado. 

La conducta de lo antes expuesto referente al calor de 
veneración durante el ajuste del embrague, aparecen en las trans 
acciones S.A.S. de 1959. 
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