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INTRODUCCION.

Los frenos y embragues tienen como objetivo el control del movimiento giratorio o

de traslacion de sistemas mecanicos [maquinas] que son impulsados por motores.

El embrague es un dispositivo que trabaja por friccibn cuya principal funcién es
transmitir potencia de modo intermitente. La funcidn principal es aceptar la
conexion y desconexion de dos ejes, ya sea cuando ambos estén estacionarios o

cuando exista una diferencia en las velocidades giratorias de ellos.

El comportamiento de un freno es analogo al de un embrague, con la diferencia
gue un embrague conecta una parte movil, mientras que el freno conecta una

parte movil con una parte fija.

El primer capitulo detalla la importancia de los laboratorios en la carrera de

ingenieria.

El segundo y tercer capitulo hacen referencia a los elementos de maquinas,
embrague y freno respectivamente, dando una breve definicion de cada uno, sus
clasificaciones, y los componentes que lo conforman. Ademas de la seleccion del

embrague y freno para el equipo de laboratorio.

El cuarto capitulo, es un resumen de las ecuaciones necesarias para encontrar el

tiempo de respuesta que tiene tanto el freno y el embrague.

El quinto capitulo es el planteamiento del equipo, su esquema, y los elementos
gue lo conformaran, ademas del analisis de cada uno de estos elementos
mecanicos aplicando la teoria aprendida a lo largo de la asignatura de Disefio de

Elementos de Maquinas.

El sexto capitulo hace una sugerencia de una guia de laboratorio, y se anexa una

guia de mantenimiento del equipo para mantenerlo en condiciones de operacion.



1. Equipos de laboratorios en las carreras de ingenieria

Todas las agencias acreditadoras de las carreras de ingenieria exigen, entre otras
cosas, una cantidad minima de equipos de laboratorio en las aéreas especificas
segun la especialidad. La practica de laboratorio debera considerar el desarrollo
de las habilidades y la formacion de aptitudes en el estudiante y que, al mismo
tiempo, se le explique de manera adecuada, el conocimiento en las diferentes

expresiones de la practica de ingenieria; inclusive, los objetivos educativos.

El conjunto de experiencias adquiridas en las practicas de laboratorio también
sirven para combinar elementos tedricos con los practicos y debe ser un
componente integral de cualquier programa. Las practicas deberan tener un valor

minimo de horas.

Los equipos de laboratorio deberan ser atendidos por el docente adecuado y su
operacion debe fomentar el desarrollo de habilidades y la creatividad en los
estudiantes. Todos los equipos deberan tener el caracter actualizado, estar en

buenas condiciones con un plan de mantenimiento suficiente.

Por otra parte, la pertinencia de la investigacion en un programa de ingenieria
depende de la calidad del personal docente, su tiempo de dedicacion, los medios

adecuados y suficientes, de los buenos equipos de laboratorio, entre otros.

En el area de Disefio y Andlisis de Maquinas, que es una de las especialidades de
la carrera de Ingenieria Mecanica, se debe de contar con el laboratorio de
componentes de maquinas y mecanismos, entre ellos se mencionan los
siguientes: Tornillos de potencia, tornillos de sujecidén, soldadura, resortes,
transmisiones por engranes, transmisiones por bandas, transmisiones por
cadenas, volantes de inercia, frenos y embrague, mecanismos de 4 o mas barras,

balanceo, vibraciones aleatorias, entre otros.

Es el interés de este trabajo de graduacién, aportar a la escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de El Salvador, un equipo de frenos y embragues, con

el fin de que se cumplan los requisitos de una acreditacion en el futuro.




2. Embragues.
2.1.Definicién.

Un embrague es un dispositivo que permite el acoplamiento y desacoplamiento
entre miembros propulsores y propulsados, o entre dos flechas que quedan en el
mismo plano, o que permiten que una flecha y una rueda, cubo, engrane, etc.,
giren liboremente o como una unidad. Es decir los embragues son dispositivos de
friccibn usados para conectar ejes, acelerando los ejes conducidos hasta que

alcancen la misma velocidad angular del eje impulsor.
2.2.Clasificacion.

Los embragues se utilizan donde se requiere un acoplamiento suave o
desacoplamiento al miembro o flecha impulsada, sin pérdida de tiempo y/o

interrupcion en la transmision de potencia. Pueden subdividirse o clasificarse por

tipos:
Sencillo
Embrague de disco Doble
Multiples

Embrague conico
Embrague hidraulicos
Embrague Neumatico
Embragues Magneticos

Los primeros tres se usan como toma de fuerza que proporciona un motor,
cambio de velocidades en la transmision, direccién y en los embragues de los
malacates, asimismo también se usan en los diferenciales con transmision directa

de potencia.
2.2.1. Embragues de disco.

El embrague de disco, conocido también como embrague de plato o axial. Este

tipo de embrague es capaz de transmitirla potencia de la flecha de entrada a la de
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salida, debido a la fuerza de friccion desarrollada por el contacto entre los dos
platos o discos que lo conforman.

La fuerza axial puede aplicarse puede aplicarse de diferentes maneras, tales como
medios mecanicos (levas, resortes, eslabones), presién hidraulica o neumética, o

por medios electromecanicos.

El disco de entrada se encuentra libre para moverse axialmente a lo largo de la
flecha, pero se encuentra fijo a la flecha mediante un perno plano o una cuiia de
modo que debe de girar con la flecha. El par de torsion que debe de transmitirse
depende de la fuerza de friccion desarrollada.

Arbol Conductor Arbol conducido

—

NN Material Friccionante

Figura 1 - embrague de disco simple

Las principales ventajas de los embragues de friccidbn son que, debido a que se
puede tener un deslizamiento relativo entre los discos, se tiene un pequefio
choque durante el acoplamiento, lo cual permite utilizarse en aplicaciones a alta
velocidad. Las desventajas son que debido al deslizamiento se tiene desgaste, y

se desarrolla calor externo.
Forros del embrague [materiales del embrague]

Aunque el material del que se hacen los forros de los embragues varia, no debe
de permitir deslizamiento cuando el embrague se acopla, para asegurar una
transmision de potencia suave libre de rechinidos, pero que no debe de permitir
deslizamientos antes de que se haga el acoplamiento. Durante el intervalo del

acoplamiento, se produce una gran cantidad de calor, el cual, si no se disipa




rapidamente, quemara los forros, debilitara los resortes de presion y endurecera o
calentara parcialmente el plato de presion. Por tanto, cualquier material que se use
para hacer el forro del embrague, debe poder soportar este calor y transmitir el par
maximo del motor cuando se esta generando. Ademas, el area del forro debe de
calcularse con precisidén con respecto a la presion que debe de aplicarse.

Los forros de los embragues generalmente de fibras de asbestos tejidas o
moldeadas, con aditivos semejantes a los que se usan para los bloques y forros
de los frenos. El material se cura a alta temperatura, se prensa para darle un
tamafo y se rectifica para precisar sus dimensiones, se le hacen y se le avellanan
los agujeros. Cuando el para motor es grande se requiere de materiales que
tengan un coeficiente de rozamiento elevado, como la ceramica, el laton
sinterizado o bimetalicos. Aunque los forros de estos tipos de materiales soportan
un calor elevado y tienen una vida util mayor, puede producir mas desgaste del
volante y del palto de presion. En la figura 2 en la que se muestran diferentes tipos

de forros de los discos de embrague.

ASBESTO

=" MOLDEADO

LATON
SINTERIZADO

CERAMICA

ASBESTO

TEJIDO

Figura 2 - Cuatro tipos de forros de los discos de embragues




2.2.2. Embrague conico.

Otro tipo de embrague es el de cono, mostrado en la figura 3. Los embragues de
cono tienen su mayor uso en aplicaciones de velocidad periférica relativamente

baja.

Figura 3 - Embrague de cono

Los embragues de cono tienen la ventaja de ser capaces de transmitir un par de
torsion mayor que con embragues de disco del mismo diametro exterior y fuerza
impulsora. La razon de esta mayor capacidad es el aumento del area friccional y la

accion de cufia que toma lugar.

Un problema que se presenta con los embragues conicos, es la posibilidad de que
se necesite una fuerza mayor para acoplar el embrague que la que se requiere

durante la operacién cuando el receptor y el cono giran a la misma velocidad.
2.2.3. Embrague hidréaulico

En la figura 4 un embrague de este tipo el se utiliza en un malacate. La platina del
tambor del malacate se prolonga para formar un embrague combinado con el
tambor de freno. La superficie de rozamiento del embrague es la superficie interior
del tambor y la superficie de rozamiento del freno es la externa. El cubo del
embrague (en el gira la palanca de desembrague) esta acoplada por estrias a la
flecha del tambor. La palanca del embrague esta unida a su cilindro y el extremo
de la palanca del embrague descansa en el espacio entre las bandas del freno

primaria y secundaria. El cilindro se conecta con conexiones y mangueras a la




flecha del tambor y la varilla de empuje del embrague se apoya en el casquillo de
la banda primaria del embrague. El extremo del talon de la banda secundaria de
embrague se apoya contra el brazo de la palanca que esta unido con un pasador
al cubo del embrague (que no aparece en la ilustracion). Los forros del embrague
estan pegados a las bandas del embrague.

AJUSTESE DE 00008 A 0.010 plg
o OE [0 152 & 0284 mm]

Figura 4 - Vista del embrague y el freno de un malacate (J.I. Case Company Agricultural Equipment Division)

Funcionamiento.

Cuando se suprime la presion hidraulica del cilindro del embrague, la tensién de
contraccion propia de ambas bandas del embrague las mueve alejandolas de la
superficie de rozamiento del tambor, hasta que quedan en reposo contra las levas
de ajuste. Cuando el motor esta funcionando, la flecha del tambor, cubo del
embrague y banda del embrague giran en el sentido de las manecillas del reloj,
pero el tambor del malacate se mantiene estacionario por la banda del freno.
Cuando entra liquido a presion en el collarin (que no se observa en la figura
debido a que se encuentra atras del cojinete), entra en el pasaje de la flecha del
embrague, atraviesa las conexiones y la manguera el cual entra en el cilindro del
embrague moviendo el piston y la varilla de empuje hacia afuera y el extremo de la
punta de la banda primaria contra el tambor. El taléon de la banda primaria y la

punta de la secundaria se empujan (por medio de la palanca del embrague) contra




la superficie de rozamiento del tambor del embrague. Cuando los forros de la
banda quedan en contacto con la superficie de rozamiento del tambor, la fuerza
aplicada de la banda primaria del embrague se multiplica por el efecto de energia
propia y el aumento de la fuerza se transmite a la palanca del embrague
aumentando la fuerza para separarse a la banda secundaria del embrague. La
rotacion se transmite de la banda del embrague a la superficie de rozamiento,
haciendo girar el tambor del malacate. La magnitud del deslizamiento entre las
bandas del freno y el tambor del embrague dependen de la presion hidraulica que
se aplique al cilindro del embrague.

NOTA: debido a la direccidon de la rotacion del tambor, la fuerza del freno se
suprime; pero se aplica automaticamente cuando la rotacion del tambor se

detiene.
2.2.4. Embragues Neumatico.

El miembro que mueve el embrague es un tubo ovalado reforzado de huele
pegado a la superficie interior o exterior del miembro propulsor o propulsado. En el
caso que se muestra en la figura 5, esta pegado al cubo del embrague, que a su
vez esta acoplado por estrias a la flecha propulsora y se sujeta a la flecha con un
reten de anillo. Esta de tal manera colocado, que el pasaje de aire del cubo que
conduce del tubo de aire al agujero central se alinea con el pasaje de aire en la
flecha propulsora. Los cojinetes de las zapatas del embrague estan pegados al
circulo exterior del tubo al que las zapatas del embrague estan articuladas por
pasadores. EI miembro propulsor (tambor del embrague) esta colocado dentro del

embrague de aire y esta unido al cubo de la flecha propulsora.
Funcionamiento.

Cuando se agotado la presion del tubo de aire la energia inherente del hule vuelve
al tubo a su posicion original. En consecuencia, los forros de la zapata del
embrague se retiran de la superficie del tambor del embrague y no se transmite
potencia al tambor del embrague. Para acoplar el embrague, el operador oprime la

valvula de aire de pie del embrague y el aire sale de ella por una tuberia a la




conexion giratoria unida a la flecha propulsora del embrague (que no aparece en

la figura anterior).

CONEXION DE LA TUBO DE
TUBERIA DE AIRE

BLOQUES
DE ROZAMIENTO

TAMBOR
DEL EMBRAGUE

CUBO DEL
EMBRAGUE

CUBO DE LA
FLECHA
PROPULSORA

FLECHA
PROPULSORA

FLECHA,
PROPULSORA

Figura 5 - Corte de un embrague de tubo interior de expansion (Eaton Corporation)

El aire pasa a través del pasaje perforado en el centro de la flecha, entrando en el
pasaje del cubo del embrague y dentro del tubo. La presion del aire disminuye en
la circunferencia interior del tubo, empujando los forros de la zapata contra la
superficie de rozamiento del tambor. Dependiendo de la presion aplicada de aire,
tanto el cubo del embrague como su tambor giran a la misma velocidad, o hay un
deslizamiento y el tambor del embrague gira a una velocidad reducida. Para
reducir el tiempo de acoplamiento y desacoplamiento del embrague se introduce

una valvula de funcionamiento rapido o una relevadora en el circuito de aplicacion.
Desventajas.

El embrague de tubo no puede ajustarse, por tanto, al aumentar el desgaste de las
zapatas aumenta asi, el tiempo de acoplamiento, ya que se necesita mas aire para
empujar el forro de la zapata contra el tambor del embrague. Otro inconveniente
de los embragues de este tipo puede ser el calor excesivo. Si el calor deteriora el
pegamento, las zapatas del freno o el tubo de aire pudieran soltarse y causar la

falla del embrague.




Otro tipo de embrague se muestra en la figura 6 siguiente:

RESORTE DE
DISCO DEL RETROCESO DEL
EMBROQGUE PLATQ DE PRESION

PLATO
INTERMEDIO

PLATO DE
PRESION

cuBo
IMPULSADO
DEL EMBRAGUE

CONEXION
DEL AIRE

CUBIERTA DEL
EMBRAGUE

Figura 6 - vista en corte de un embrague Witchita de aire

2.2.5. Embragues magnéticos.

Los embragues magnéticos se usan motores para carretera y para fuera de ella 'y

en los tractores, como en los embragues de los ventiladores de enfriamiento y de

acondicionamiento de aire. Se usan también como embragues de malacates y en
equipos donde se requiera que el par sea mayor de 1500 Ib-pie (2102.3 N-m)

2.3.Componentes de un embrague

Un embrague de motor consta principalmente de cuatro partes:

Disco del embrague
Conjunto de plato de presién
Mecanismo para soltar

El miembro de reaccion (el volante)



2.3.1. Disco del embrague.

El cubo del disco de rozamiento esta acoplado por estrias a la flecha del
embrague, a la que esta remachado el disco plano de acero y el forro del
embrague esta remachado al disco. Las estrias del cubo estan rectificadas y
ajustan con pequefia tolerancia a la flecha del embrague, permitiendo que el cubo
resbale longitudinalmente, pero el juego lateral es muy pequefio entre las estrias
del cubo y las de la flecha del embrague. De esta forma se asegura una
transmision suave de la potencia sin sacudidas ni choques, reduciéndose el

desgaste en ambos componentes.
2.3.2. Conjunto del plato de presion.
Las piezas principales de un conjunto de plato de presion son:
Tapa del plato de presion.
Plato de presion
Muelles de presion
Palancas para soltar
Y conjuntos de pernos de ojo.

La tapa del plato de presién que esta atornillada al volante puede forjarse a
presion de placas de acero, o puede ser de acero fundido. Los resortes de presion
estan parcialmente comprimidos entre el palto de presion y la tapa, y los extremos
del muelle se apoyan en espigas o en escalones de los agujeros de los platos de
presion y la tapa. Algunos platos de presion usan arandelas aisladoras al calor,
localizadas entre el resorte y el palto de presion para impedir la transmision del
calor del plato de presién a los resortes y, por tanto, evitar que se debiliten. El
plato de presion de hierro fundido se moldea con costillas de refuerzo, espigas
para los resortes y pasadores para las espigas. Las palancas para soltar estan
unidas a las espigas que tienen pasadores. Para impedir que el par se transmita

de la tapa del palto de presion al palto, todos los platos de presién tienen algin
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tipo de espigas impulsadoras que entran en ranuras o nichos en la tapa del plato
de presion. Véase figura 7.

Las palancas para soltar son de acero fundido o forjado a presién y unidas al
punto de rotacion (el perno de 0jo). El perno de ojo esta atornillado a una tuerca
de la platina que esta asegurada por la contratuerca. Esta disposicién permite
hacer el ajuste de la palanca para soltar. Los extremos exteriores de las palancas
para soltar estan unidos con pasadores al plato de presion, los pasadores de la
palanca para soltar estan apoyados en los cojinetes de aguja.

CUBIEATA DEL ANILLO

DEL VOLANTE

PLATO DE PRESION

RESORTE DE PRESION

FORROS

PALANCA PARA SOLTAR.
CONTRATUERC.

TUERCA DE AJUSTE
PERNO DE 0JO
PASADOR DEL PERNO DE 0JO

RETEN DE ANILLO
ARANDELA:
PASADOR DEL PLATO DE PRESION'

ESPIGA PROPULSORA

Figura 7 - Corte de un disco, de embrague y plato de presion.

2.3.3. Mecanismo para soltar el embrague.
Un mecanismo para soltar el embrague consta de:
Un conjunto para soltar el embrague
El yugo
Flecha transversal

Palancas
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Varillaje
Y vastagos que conectan el pedal del embrague a la flecha transmisora o yugo.

Basicamente se usan dos mecanismos para soltar —uno en el que el pedal del
embrague esta unido (por palancas, varillas y vastagos) con la horquilla para
soltar, y el otro donde la conexién entre el pedal del embrague y la horquilla para
soltar esta hecha de un cable de control de embrague especialmente proyectado-.
Uno de los modelos para este Ultimo se muestra en la figura 8.

PALANCA PARA SOLTAN EL EMBRAGLE

Figura 8 - Vista de un control de embrague de cable

Conectado a cada extremo de la hoja central mévil esta un yugo ajustable y cada
yugo a su vez esta conectado por un pasador a las palancas que mueven el
mecanismo para soltar el embrague en la flecha transversal y en la flecha del
pedal del embrague. La hoja central esta montada entre dos grupos de cojinetes
de bolas (colocados en guias), sostienen la hoja central en dos pistas. El conjunto

esta cerrado en una cubierta exterior flexible.
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Todos los tipos de mecanismos llevan medios de ajustar el recorrido libre del
pedal del embrague y ambos tienen topes en el pedal del embrague y resortes de

retroceso para volver el mecanismo a la posicion de suelto.
2.3.4. El volante.

El volante de hierro fundido se atornilla a la flecha del motor y proporciona una
superficie de rozamiento a las caras del disco del embrague. La flecha del
embrague esta apoyada en el cojinete piloto o buje, ajustada al agujero central del
volante. Se usa hierro fundido porque proporciona una buena superficie de
rozamiento, tiene buena disipacion del calor y alguna lubricacién debido al grafito
gue entra en su composicion. El diametro y la forma del volante (plana o con la
superficie de rozamiento concava) depende del tipo de embrague usado y del
modelo del motor. Ademas, el volante es un regulador del motor porque suaviza

los impulsos de potencia.
2.4.Embrague para el equipo de laboratorio.

Para el equipo de laboratorio se selecciono un embrague de disco debié a que la
construccion del mismo es mas factible que el embrague de tipo conico, ademas

de que en el mercado se encuentra mas variedad de este tipo de embragues.

2.4.1. Embrague de disco o plato.

a) Parametros de funcionamiento:

Los principios de la fisica indican que siempre que se cambia la direccién del
movimiento de un cuerpo, debe de existir una fuerza que se ejerza sobre el. Si
este gira, se debe aplicar un par torsional al sistema para acelerarlo o
desacelerarlo, cuando hay un cambio de velocidad, se acompafia de un cambio de
energia cinética del sistema. Asi, el control del movimiento implica, en forma
inherente, el control de la energia, ya sea para acelerar un sistema, 0

absorbiéndola para desacelerarlo [freno]
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Los pardmetros que intervienen en la capacidad de frenos y embragues son los

siguientes:
El par torsional necesario para acelerar o desacelerar el sistema.
El tiempo necesario para efectuar el cambio de velocidad
La frecuencia de accionamiento
La inercia de las piezas en rotacién y traslacion
El ambiente del sistema: Temperatura, y efectos de enfriamiento, entre otros
La capacidad de disipacion de energia del embrague o freno
El tamafio y configuracion fisicos
El medio de accionamiento
La duracién y la confiabilidad del sistema
El costo y la disponibilidad.
b) Fundamentos tedricos.

En el trabajo de acoplamiento de conexién y desconexion mecanica se distinguen

cuatro periodos.

El primer periodo consta de la conexion del acoplamiento, las superficies utiles se
aproximan y se comprimen, el arbol conducido se embala hasta la velocidad del

arbol conductor.

El segundo periodo consiste en que el acoplamiento se encuentra ya embragado,

la flecha conductora y la conducida giran a la misma velocidad.

El tercer periodo consta la desconexién del acoplamiento las superficies utiles del
acoplamiento se desaprietan y se separan; la flecha conducida se detiene

totalmente
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El cuarto periodo consiste en que el acoplamiento esta desembragado; las
superficies Utiles se encuentran separadas por un intersticio; la flecha conducida

se encuentra inmovil, la flecha conductora gira o se encuentra inmovil.

Para el analisis mateméatico para el disefio de nuestro equipo se trabaja con el

segundo periodo, anteriormente mencionado.

Antes de iniciar el analisis del embrague de disco es necesario considerar la
situacion fisica que ocurre cuando los discos se encuentran en contacto y
transmiten potencia. Si los discos o placas usadas en el embrague son
relativamente flexibles, serd posible obtener una presion uniforme en
consideracion sobre las superficies de friccion, por otra parte, si las placas son
congruentemente rigidas, el desgaste de la superficie de friccion es poco 0 menos

uniforme después de haber tenido un desgaste inicial.

Por tanto la ecuacion tedrica para encontrar el par torsional puede estar basada en

dos hipdtesis:
Distribuciéon de presion uniforme sobre la superficie
Desgaste uniforme sobre la superficie

Analisis de desgaste uniforme:

Utilizaremos esta hipotesis, para encontrar el torsional que actia a lo largo del

disco.

La razén de desgaste es proporcional al producto de la presion multiplicada
por la velocidad de deslizamiento. (W « P -V) , en la cara del embrague, la
velocidad es proporcional al radio, por tanto la tasa de trabajo es proporcional al
producto de la presiéon y el radio (W « P -r). Con estas bases un embrague
nuevo, se desgastaria inicialmente mas en el radio exterior, después de este
desgaste inicial, el revestimiento de friccion tiende a desgastarse a una razén
uniforme ya que se “esmerila”’ entre las placas exteriores que se suponen son

rigidas y paralelas.
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Puede suponerse razonablemente que el desgaste en un punto en
particular sobre el embrague es proporcional a la velocidad e intensidad de
presion. Esta velocidad es directamente proporcional al radio.

S xP-V P -r

Portanto: &6=k-P-r
Donde k es una constante por tanto: %: P-r=K

Donde K es una constante debido a que W/k son constantes

La presion maxima [Pmax], se localiza en el radio interior, y este tiene un
valor permitido que esta determinado por las caracteristicas del material del
revestimiento de friccion. Por tanto, para un embrague de radio interior ri y
revestimiento de friccion con una presion permitida Pmax el disefio del embrague

se basa en la siguiente ecuacion:
P'T'=K= PMAx‘rl'

La fuerza de impulsion, F , es la fuerza de presiona ambos discos y es normal a la
superficie de friccion. Esta puede calcularse multiplicando la presion entre las
superficies de friccion por el area de estas superficies (F = P - A). Sin embargo,
ya que la presidn no es constante con respecto al radio, debemos de escribir la

fuerza para el elemento diferencial mostrado en la figura.

Consideremos el area diferencial: dA =r - dédr

Entonces la fuerza de impulsion sobre el disco serd: dF; =P -dA =P -r-dfdr
Sustituyendo K = P - r en la ecuacion anterior: dF; = K - dOfdr

Integrando la ecuacién anterior:
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Tf
F; = 27t1(f dr =2m-K - [r
T

4

T
1)
Fi = ZHK[Tf - T'i]
Sustituyendo el valor de K obtenemos la ecuacion de la fuerza de impulsion:

FL' = 27T'Pmax *Tic [T'f —T'i]

A fin de obtener la ecuacién para la capacidad maxima del embrague a torsion,

multiplicamos la fuerza de impulsion por el coeficiente de de rozamiento fr = u - F;

, Cuyo momento respecto del eje central del area es:
de =Tr- dff
de =r-u- dFl

Recordando que: dF;=P-dA=P-r-dfdr =K -dOdr y sustituyendo en la

ecuacioén anterior obtenemos:

ATy =7r-pu-K-do-dr
rf r2m
dezK-,uf f r-dldr
i 0
Tf
dezK-,uf [0]137 -1 -dr
T
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rf
de:K-,u-f [2m—0] -r-dr

T

rf
de:27t-K-,u-f r-dr
T

i

2
Tf:2n.](.#.[?]r_

L

Tf:n-l(-y-[rfz—r-z]

l
Sustituyendo el valor de K
Tf = n':u'Pmax T [rfz _riz]

La ecuacion anterior nos determina el torque maximo que puede soportar el

embrague.
Reduciendo la ecuacion anterior.

Tr = - - Py - 1i[ry — 1] [17 + 1]
Multiplicando por 2 y dividiendo por 2, y acomodando la ecuacion:

pe [y + 1]
TfZ%'[ZH'Pmax'ri'(rf—ri)]

Si recordamos que:

Fizzn'Pmax'ri'[rf_ri]

Sustituyendo en la ecuacién obtenemos:

Tf:‘lJ,'Fi’T'm
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Potencia de desgaste.

Obsérvese que el par torsional es proporcional al radio promedio, pero en la
ecuacion anterior no interviene ninguna area. En consecuencia, para determinar el
disefio de las dimensiones finales, se requiere algin otro parametro. El factor
ausente en las ecuaciones es la tasa de desgaste que se espera con el material

de friccion.
La tasa de desgaste se basara en la potencia de friccion Pf :

En el sistema Internacional la ecuacion es:  Pr = T - 0 [watts]

Tf-n

En el sistema Ingles: P, = [HP]

f ™ 63000
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3. Frenos.
3.1.Definicién.

Se denomina freno, a todo dispositivo capaz de modificar el estado de movimiento
de un sistema mecanico mediante friccibn, pudiendo incluso detenerlo
completamente absorbiendo la energia cinética de sus componentes vy

transformandolo en energia térmica.

Los frenos son sistemas mecénicos que mediante rozamiento permite regular la
velocidad de movimiento de los arboles y otros elementos, bien disminuyendo o

bien manteniéndola.

Los frenos son elementos de maquinas que absorben la energia cinética o
potencial en el proceso de detener una pieza que se mueve o reducir la velocidad
de esta. La energia absorbida se disipa en forma de calor. La capacidad de un
freno depende de la presion unitaria entre las superficies de energia que estan
siendo absorbida. EI comportamiento de un freno es analogo al de un embrague,
con la diferencia que un embrague conecta una parte movil con otra parte movil,

mientras que el freno conecta una parte mévil con una estructura.
3.2.Clasificacion de los frenos.

Se llama freno a cualquier mecanismo capaz de detener el movimiento o bien
reducirlo, se usan muchos mecanismos diferentes en los equipos para carretera y
fuera de ellas para reducir la velocidad de rotacion de una rueda, malacate,
tambor, oruga, transmision o reducir la velocidad del motor. Sin embargo, la
mayoria de los mecanismos de freno usan forros de rozamiento, almohadillas, o
placas que se empujan contra la superficie de rotacion o de reaccion fija. La fuerza
es proviene del fluido, o del aire atmosférico, de la presion del aceite, o de
mecanismos, esta controlada por el operador, por medio de un dispositivo de
control. El esfuerzo de frenado o la retardacion se acrecienta aumentando la

fuerza aplicada o se disminuye reduciendo la fuerza.
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Clasificacion
Freno de zapata

Tipo de leva
Tipo de cuiia

Freno de tambor {
Freno Neumatico
Freno Hidraulico

Freno de banda

3.2.1. Freno de zapata.

Freno de tambor de zapata interna o externa.

Este tipo de freno es muy sensible a los cambios de coeficientes de frenado

producidos por el sobrecalentamiento o la inclusion de polvo o agua, lo cual lo

hace inestable cuando trabajan en pares.

Rotacion

Leva de
ajuste

Revestimiento
del freno

Perncs de anclaje

Figura 9 - Freno de zapata interna

El tipo mas popular de zapata para los sistemas pequefios de frenos es la zapata

de acero prefabricada. En los sistemas mayores se usan, aleaciones de hierro

fundido, de aluminio, o de hierro maleable. Fuera de estas diferencias, las zapatas
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tanto en los sistemas mayores o0 pequefios son muy parecidas, segun lo muestra

la figura 9

EXTREMO ACTIVO (PUNTA O TALON)

AGUJERO DEL

AGUJEROS FARA
EL AESORTE

SUJETADOR

ALMA DE
LA ZAPATA

AGUJEROS

TIPO MALEABLE TIPO DE ACERO FORJADO  TIPO DE HIERRQ FUNDIDO

Figura 10 - Vista esquematica de las tres formas mas comunes de zapatas (FMC. Corporation)

Una zapata de freno consiste en un patin y un alma. El forro o bloques de freno
gue se ajustan al patin con soldadura, remaches o tornillos. El alma de la zapata
soporta el patin el resorte antagonista de la zapata. Algunas llevan la guia de
ajuste automatico y la palanca. El pasador sujetador pasa a través de un agujero
del alma. Un extremo del alma de la zapata (el talon) tiene el agujero de anclaje.
El otro extremo (la punta) es el extremo activado. Dependiendo de la disposicion
de las zapatas de los frenos, la zapata puede llamarse primaria, secundaria, para

frenar hacia adelante, o de reversa.
Materiales para forros de frenos.

Los tipos basicos de forros que se usan son:
Forros tejidos

Forros moldeados rigidos

Forros de mezcla secas moldeadas

Los tres tipos usan asbesto como componente principal por su elevado coeficiente

de rozamiento, elevada resistencia al calor y fuerza.
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Por lo general, se usan forros tejidos en los tambores de los malacates, en los
embragues humedos y secos, y en automoviles y camionetas como tipo principal
de forros para las zapatas. Los forros tejidos se hacen principalmente de fibras de
asbesto con pequefia proporcién de algodon (para facilitar su fabricacién). Pueden
afadirse, ademas, pequefias proporciones de latén, plomo, zinc, cobre y grafito
para modificar el coeficiente de rozamiento en forma deseada y para darle la
resistencia al calor y al debilitamiento del frenado. La mezcla se impregna luego
con un agente aglutinante (resina), y se teje con la anchura y espesor deseados, y
luego se comprimen formando un producto rigido o semimaleable. Se labra a la
anchura y espesor deseados, asi como el arco del tambor. Luego se le generan
agujeros avellanados para los tornillos o remaches y se pruebe su ajuste correcto.
(Ver figura 11)

0.002 pig CALIBRADOR
DE ESFESORES

Figura 11 - Comprobacion del ajuste de un forro moldeado (International Harvester Company)

Forros rigidos moldeados

El tipo de forros mas usados en vehiculos ligeros y medianos es el rigido
moldeado, por que puede producirse con casi cualquier coeficiente de rozamiento
y también tiene una resistencia elevada mecanica y al debilitamiento del frenado.
Ademas, lo rigido delas tolerancias de los fabricantes facilitan las labores de
cambio de forros, por que no hay que darle la forma curva para justarlos al

didmetro del tambor.

Este forro se hace principalmente de fibras cortas y polvo de asbesto. Ademas,
para mejorar su resistencia al calor y su coeficiente de rozamiento, se le afiaden,
azufre en polvo, polvo de cascara de nuez, y una pequefia cantidad (de una o mas

de estas sustancias:) laton, cobre, plomo, hule y zinc.
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Forros de mezclas secas moldeadas

Los forros de mezclas secas moldeadas se usan en los equipos para carreteras y
para fuera de ellas, donde son indispensables una alta resistencia al debilitamiento
de los frenos y una rapida recuperacion, los forros de buena calidad de este tipo
estan hechos de manera principal de fibra de asbesto afiadiéndole materiales que
le aumenten el rozamiento como el aluminio, siliconas, plomo, zinc, grafito y
cantidades pequefias de hule. Después que se han mezclado la fibra de asbesto y
los aditivos, se le afiade la resina. Esta combinacién se prensa formando hojas, se
tratan, y luego se les da forma de arco a una temperatura y presion controladas. El
bloque semiterminado se corta luego a la anchura especificada, se perfora y se

avellanan las perforaciones.

3.2.2. Freno de tambor:

a) Freno de tambor del tipo de leva.

El conjunto de un sistema de frenos de leva tiene, generalmente, los mismos
componentes que un freno hidraulico de anclaje sencillo o doble que tenga un
cilindro de rueda de dos extremos. Sin embargo, en lugar de cilindro hidraulico de
la rueda, el de leva usa una en S o plana para empujar (separar) las zapatas de
freno contra la superficie de rozamiento del tambor de freno, segun lo muestra la

figura 12:

Ademas requiere de un dispositivo (ajustador de tension) que cambia la fuerza
neumatica o hidraulica aplicada al movimiento giratorio (par). Al funcionar asi
actia como multiplicador de par, aumentando la fuerza aplicada. Como el nombre
lo indica, el ajustador de tension sirve para un objeto mas, es decir, para ajustar

los frenos.
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BLOQUE DE FORRO PLACA DE RESPALDO

ZAPATA PARA FRENAR
HACIA ADELANTE

RESORTE
ANTAGONISTA
DE LA ZAPATA

ANCLA

LEVA EN FORMA DE §

RESORTES ANTAGONISTAS RODILLO DE LA ZAPATA
DE LA ZAPATA (SEGUIOOR DE LEVA)

Figura 12 - Vista de un freno de ancla sencilla y leva en S. (Eaton Corporation)

Funcionamiento.

Cuando se sueltan los frenos, los resortes antagonistas de las zapatas de freno
tiran de ellas alejandolas de la superficie del tambor; los rodillos de las levas o
cojinetes de presion de las levas, se apoyan firmemente contra la leva en S.
cuando la varilla de empuje de la camara de aire o el cilindro hidraulico de la rueda
obligan a girar al ajustador de tension, hace girar la flecha de lalevay la leva en S

(véase la figura).

CAMARA DE
CAMARA DE AIRE RESORTE

Figura 13 - Vista esquematica del funcionamiento del freno de leva (Wagner Electric Sales Corporation)

La rotacion (en el sentido de las manecillas del reloj) de la leva en relacién con la

rotacién de la rueda y el eje de la leva tiene una inclinacion aproximada de 17°
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cuando los frenos se encuentran bien ajustados. Esta semirotacion hace que los
rodillos de la leva rueden en la leva con forma de S, los rodillos de la leva se
empujan hacia afuera. La distancia del centro de la leva al contacto del rodillo de
la misma aumenta al aumentar la rotacion. Las zapatas se separan, empujando el
forro del freno en contacto con la superficie del tambor de freno. La zapata hacia
adelante es activada parcialmente y transmite su par de frenado a la leva, al
aumentar la fuerza neumatica o hidraulica, el par aumenta y la zapata del freno
ejerce una fuerza mayor contra la superficie de rozamiento del tambor. Cuando se
reduce la fuerza aplicada o se suprime por completo se permite que la leva gire en
el sentido contrario de las manecillas del reloj. Esto disminuye la distancia entre
los rodillos de la leva y el centro de la misma, reduciendo la fuerza separadora.
Cuando se ha suprimido en su totalidad la fuerza aplicada, los resortes
antagonistas de la zapata sostienen en contacto sus rodillos con ella, alejandola
del tambor.

MENSULA DE AJUSTADOR DE TENSION
EN UNA POSICION A
MAS DE 90° DE

LA POSICION EN
QUE ESTA SUELTO

POSICION EN LA QUE
ESTA APLICADO
{EL FRENO)

TORNILLO
DE AJUSTE

CAMARA
DE AIRE

MANGO DE SEGURIDAD

EL ANGULO NUNCA DEBE DEL TORNILLO DE AJUSTE

SER MENOR DE 90°*
CUANDO ESTA APLICADO

Figura 14 - Vista de la camara del freno y del ajustador de tension. (Wagner Harvester Company)
b) Freno del tipo de cuia.

Su funcionamiento en la zapatas equivale al de los frenos que llevan dos cilindros
dobles en las ruecas. Ambas zapatas del freno funcionan también para adelante

debido al efecto automatico hacia adelante y de reversa.
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ROTACION DE LA RUEDA  FRENQ ¥
-_— T BLOQUES DE
LOS FORROS

CUBIERTA
W\ DEL
b EMBOLO

BROCHES
SUJETADORES

FRENQ DERECHO

Figura 15 - Vista de un freno de cufia de 17 plg. (International Harvester Company).

4 K16 6 7 8 16 10 Embeolo sélido

Sello y retén del émbolo
Tornillo
Resorte
Trinquete de ajuste y guia del émbolo
Conjunto del perno de ajuste
Mango de ajuste (de mando)
Embolo de ajuste
o Conjunto de la cufa
> JUUEE P 10. Cémara del freno de aire
= 11. Collar de seguridad de rosca
12. Raodillos
12 14 13. Jaula de los rodillos
14. Cufia
15. Conjunta del perno de ajuste
. 2 O 16. Cubierta del émbolo

ol il el o

Figura 16 - Seccion de la cubierta de un embolo y de la cAmara de aire (International Harvester Company)

Funcionamiento.

Cuando sube la presién hidraulica en los cilindros de la rueda, el pistbn empuja la
cufia (hacia abajo) a mayor profundidad entre los rodillos, y esto mueve los
émbolos separandolos en forma pareja y, tanto, empuja los forros de la zapata
contra la superficie del tambor. El contacto de los forros hace que el tambor
arrastre haciendo girar un poco las zapatas, y como resultado se empuja el talén

de cada zapata hacia adentro. Esto mueve el embolo solido, la cufia, y el embolo
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de ajuste empuja la punta de cada zapata hacia afuera a una distancia equivalente
a la que se mueven los talones hacia adentro. (Véase la figura 17)

CILINDRO DE
LA RUEDA
N
==
Az
VARILLA DE  FISTON
LA CURA

Figura 17 - Seccion de un freno de cufia que funciona hidraulicamente (International Harvester Company)

El embolo solido se convierte ahora en el ancla y transmite el par del freno a la
arafia. Cuando se elimina la presion hidraulica el resorte de la cufia empuja la
cufia, los rodillos y el piston hidraulico hacia arriba. Al mismo tiempo, debido al
empuje del resorte antagonista de la zapata el embolo sigue a los rodillos que
retroceden, y las zapatas del freno se mueven alejandose de la superficie del

tambor del freno.
3.2.3. Freno neumatico.

Los frenos del tubo interior de expansion, se utilizan en los malacates y como
embrague. Este tipo de freno puede funcionar con aire, aceite, 0 combinaciones
de aire y aceite. Todos los tipos de frenos de tubo interior de expansion constan
basicamente de los mismos componentes y piezas y funcionan basandose en el

mismo principio.
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CONEXION DE
LA ENTRADA

PARTE
SUPERIOR
DEL BASTIDOR

RESORTES
ANTAGONISTAS {12)

TUERCAS CORAZAS

FORROS

CONJUNTO DE
LA ZAPATA

TUBO DE
EXPANSION

Figura 18 - Vista del conjunto de la zapata de freno [desmontado] (Caterpillar Tractor Company)
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1. Manguera de la bomba del freno B.
2. Mitad superior del bastidor lateral 9.
3. Mitad inferior del bastidor lateral 10.
4. Eje de la rueda 11.
5. Placa de torsidn 12,
6. Pernos 13.
7. Forros de bloques 14.
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3
4
5
]
Conjunto expansor {tubo) 15. Resorte antagonista
Conexidn 16. Pernos que atraviesan
Sello 17. Tuercas
Perno I8. Buje
Perno 19. Tambor del freno
Tuercas 20. Cubo de la rueds
Roldanas 21. Barras de torsién

Figura 19 - Seccion y vista lateral de un conjunto interior de tubo de expansion de freno (Caterpillar Tractor

Co.)
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MESA DEL BLOQUE CARA INFERIOR
DE FREND DEL RESORTE

Figura 20 - Vista del corte del resorte de retroceso (Caterpillar Tractor Co.)

3.2.4. Freno hidréulico

En todos los sistemas de frenos hidraulicos, la fuerza que aplica el operador o
conductor se transmite por una palanca de piston de la bomba de frenos. La
fuerza empuja al piston y envia el liquido para frenos a las tuberias hidraulicas,
gue estan conectadas a cuatro, seis, y ocho cilindros de freno de rueda.
Dependiendo del area del piston de la bomba, la fuerza aplicada aumenta o
disminuye la presion en la tuberia. El liquido desalojado (a baja presion) entra a
los cilindros de las ruedas. Al aumentar la resistencia, la presion aumenta. Esto
empuja las zapatas del freno contra el tambor del freno produciéndose el frenado.
Cuando la fuerza en el pedal aumenta, aumenta la presion en el sistema, la cual, a
su vez, empuja la zapata del freno con mayor fuerza contra el tambor del freno.
Cuando se suprime la presion en el pedal, la fuerza en el piston de la bomba
también se anula, reduciendo la presion dentro del sistema de frenos, los resortes
antagonistas de las zapatas de los frenos retiran las zapatas de los tambores,
empujando los pistones de los cilindros de freno a moverse hacia adentro. Cada

cilindro de la ruedas empuja el liquido de regreso a la bomba. (Ver figura 21)
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CILINDRO DE FRENQ

ZAPATAS
DEL FRENO

TAMBOR DEL FRENO

Figura 21 - Vista esquemética de un sistema de frenos hidraulicos convencionales (Wagner Electric Sales

Corporation)

3.2.5. Freno de banda o cinta

Los frenos de cinta, son cintas de acero forradas en material friccionante, arrollada
alrededor de un tambor o un cilindro, la tension se aplica a la cinta, se encuentra

en al direccion del par resistido para generar el efecto de autoenergizacion.
Existen dos tipos de frenos de cinta.
Freno de cinta simple

Freno de cinta diferencial

PALANCA DE
|ACCIONAMIENTQ

Figura 22 - Freno de cinta diferencial
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3.3.Componentes.

a) Tambores y zapatas de frenos.

Lo més importante en cualquier sistema con cualquier tipo de tambor de freno son
las zapatas, los forros y los tambores. Es necesaria una gran maestria de parte de
los ingenieros y metalurgistas para el proyecto de tambores, zapatas, forros para
un equipo determinado, de manera que soporten la presién aplicada y el calor,
conservando la eficacia para el frenado.

Es relativamente sencillo hacer tambores de frenos que soporten la presion
aplicada y hacer los tambores de freno buenos conductores de calor. Mantener
efectivo el frenado, sin embargo, es mucho mas complicado, debido a que los
tambores de freno se calientan debido al frenado, algunas veces tanto, que los
tambores se dilatan (aumentando su diametro). Sin embargo, la zapatas de freno
no absorben calor a traves de los forros tan rapido como los tambores. El calor se
produce en la superficie exterior de la zapata, y, en consecuencia, el radio de la
zapata del freno no se dilata con la misma rapidez que el tambor. Con el diametro
del tambor aumentando y el de la zapata (o cerca) de su tamafio original. El area
total de forro total afectada se reduce, disminuyendo la fuerza de frenado. Por otra
parte, entre aplicaciones de freno, el tambor se enfria mas aprisa que las zapatas,
contrayendo al tambor hasta (o cerca) de su diametro original. Al mismo tiempo las
zapatas de freno han absorbido calor del tambor y se dilatan, aumentando su
radio. Bajo esta circunstancia, es posible que el radio de la zapata llegue a ser
mayor que el radio del tambor y, por tanto, cuando se aplican los frenos, puede
resultar que la fuerza de frenado disminuya. Debido a muchos factores evidentes
gue hay que considerar en el proyecto de tambores y zapatas, se fabrican de

forma muy variada.
b) Tambores de frenos.

Los dos tipos basicos de tambores de frenos que se consideran basicos son los de

tipo interior, en los que la superficie de rozamiento de la zapata es la
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circunferencia interior del tambor, y del tipo externo, en el que la zapata o freno en

forma de banda se coloca sobre la superficie de rozamiento exterior del tambor.

Otra clase de tambor de freno que se usa en algunos equipos, es el tipo interior
exterior. El tambor para este tipo de freno tiene dos superficies labradas a
maquina la interior y la exterior. En la figura 23 se pueden observar la clasificacion

mencionada.

SUPERFICIES
DE FRENADO

SUPERFICIE
DE FRENADO

Figura 23 - Vista del tambor de frenos (FMC Corporation)

El diametro del tambor del freno, la anchura de la superficie de rozamiento, el tipo
de material, tamafio de los tornillos, forma en la que estan colocados, todos son
factores correlacionados con las necesidades de los frenos y la aplicacion que se
les quiera dar. En muchas aplicaciones de los frenos, el tambor esta acoplado por
estrias a la flecha de entrada o de la salida de la transmision, o esta atornillado a
una platina de la transmision, o acoplado con estrias o atornillado a un tambor de

malacate o flecha de diferencial.

Los tipos mas comunes de tambores de frenos son de acero forjado, aleaciones

de hierro fundido.
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3.4.Freno para el equipo de laboratorio

Para el equipo de laboratorio se selecciono un freno de zapata externa debido a
que es el méas utilizado y en el mercado se encuentra mas variedad de este tipo

frenos, ya sea de zapata interna, externa u corta

Como se ha podido observar en las clasificaciones anteriores se ha hablado sobre
las zapatas de frenos, estas son las que contienen los forros del material
friccionante, que hacen contacto con el tambor para reducir la velocidad del
sistema o bien detenerlo, para nuestro andlisis matematico se centra en estas

(zapatas), debido a esto se ha creado la siguiente clasificacion.

3.4.1. Freno zapata externa.

a) Parametros de funcionamiento.

Siendo los parametros de funcionamiento similares a los del embrague se puede

referir a la seccion 2.4.1 literal a)
b) Fundamentos tedricos.

Analisis de presion uniforme:

Cuando el angulo de contacto 6 se mayor a 50° o 60° las suposiciones de
distribucion de presion uniforme y fuerzas normal y de friccion actuando en el
centro de la zapata puede conducir a errores apreciables. El problema
I6gicamente concierne a la distribucion de la presion. Debido a que la zapata no
es rigida, se deformara y a esto se le debe de sumar la carga aplicada sera la que

probablemente cause que la distribucién de la presion sea diferente a la supuesta.
Sin embargo, se hara las siguientes suposiciones.

Que no ocurren deflexiones ni en las zapatas ni en el tambor
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La presién varia directamente con la distancia del pivote O. Esta suposicion es
equivalente a suponer que el desgaste es proporcional a PV  [presiéon por
velocidad].

La presion en un angulo arbitrario O, es proporcional a Csen8, pero ya que C es
un a constante, la presion varia directamente con sen@, lo anterior expresado por

medio de una ecuacion quedaria de la siguiente forma.
p X Csenf « senf
O también se expresa como: p = ksen6
Donde k: es una constante de proporcionalidad
p: es una presion a un angulo arbitrario 0.

Si Pmax es la presion maxima admisible determinada por las propiedades del

material del revestimiento del freno entonces:

_ b Pmax . ,
= send ~ sen 6, [proporcionaidad]
_ Pmax
P = Send,, .. send

Esta ecuacion da la distribuciéon de la presion para un angulo particular 6,
obviamente para valores pequefos de 0 la presion desarrollada sera muy
pequefia. La presién maxima se obtiene para 6=90° y si 8, es mayor disminuye la
magnitud de la presion. Como resultado de lo anterior se ganara muy poca

capacidad de frenado cuando 6, sea mayor de 120°.

Después de ensayar y aplicar la proporcionalidad anterior se deducen las

siguientes conclusiones.
P es maximo cuando 6=90°
P es cero cuando 6=0°

Por ultimo, el término Bmax se evalua como sigue:
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Sen Bmax = Sen 90° cuando 6>90°

Sen Omax = Sen 6, cuando H<90°

Figura 24 - Esquema de un freno de zapata externa

Debido a que la presion no es constante alrededor de la zapata, sera necesario
analizar un elemento diferencial rd6 como se muestra en la figura 24. Nuestro
objetivo es obtener una ecuacion para calcular la fuerza impulsora Fi. Obviamente
el procedimiento utilizado es realizar una suma de momentos con respecto al

punto del pivote en O:
2Mo=0
+F-c-p-dN - (r-acosB)- dN-asenB=0

F-c=p-dN (r-acosB) + dN - asenb

F-c = Mf + Mn
Donde:
Mn = asenB-dN

Mf =p - (r —acosB) - dN
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dN: es la reaccion normal sobre el tambor aplicada a la altura del &ngulo genérico

0 y sobre el arco diferencial de longitud r-do
Encontrando los momentos que se producen con respecto al pivote O
Momento normal.

dM, = a -senf - dN

Si dN =P-dA
dM, =a-senf -P-dA
si dA=b-r-db
dM, =a-sen@-P-b-r-df
dM, =a-b-r-P-senf -df

recordando que:

Pmax

=———F——sen6
sen 0,45

- Pmax
si K =——
sen O,,qx

entonces: P =K -sen@
sustituyendo en la ecuacion anterior:
dM, =a-b-r-k-senf-sen6-df
dM,, =a-b-r-k-sen?0-do

Integrando la expresion anterior:

6,
fdanf a-b-r-k-sen?6-do
)

1
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62
fdMn:a-b-r-k-f sen?0 - do
0

1

por medio de tablas!®® *l obtenemos:

0 sen(20) 02
M,=a-b-r-k —]
4 0,

3

M,=a-b-rk- [(% _ sen(ZGz)) B (ﬁ B Sen(Zel))]

4 2 4

ordenando la expresion anterior

0, — 6, sen(260,)—sen (26,)

Mn:a-b-r-k-l

2 4
. Pmax
sustituyendo el valor de K = obtenemos:
enb,,ax
Prax 0, —0, sen(260,) — sen (26,)
Mn =a-‘b-r- . —
sen 0,45 2 4

Momento de friccion.
dMy =p-(r—a-cosf)-dN
Si dN=P-dA
dMg=p-(r—a-cos@)-P-dA
si dA=b-r-db
dMy =pu-(r—a-cos@)-P-b-r-do
dMg=u-b-r-P-(r—a-cosf)-db
recordando que:

Pmax

=————senb6
sen 0,4
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. Pmax
si K=——F7"—
sen O,,4x

entonces: P =K -sen@

sustituyendo en la ecuacion anterior:
dMy; =pu-b-r-K-senf-(r—a-cosf)-db
dM¢; =p-b-r-K-(r—a-cosf)-senf -do

Integrando la expresion anterior:

6
fde:f u-b-r-K-(r—a-cos@)-sen6-db
0

1

6,
fde:,u-b-r-K- (r—a-cos@)-senf-do
04
- 6, 6, .
fde=,u-b'r'K'f r-sen@-d@—f a-senf-cos@-db
_91 91 i

i 0, 6, .
fdez,u-b-r-K-r-f senG-dQ—a-f sen @ -cos@-do
| Jo g |

1 1

por medio de tablas'P® *l obtenemos:
a - sen?0]”
Mg=p-b-r-K- —r-cosH—T
0

1

a - sen?0, a-sen?6,
M= pu-b-r-K- —r-cos@z—T — —r-cos@l—T

a
M, = u-b-r-K-[r-(c0501—60592)—E-(senzez—senzel)]

Pmax

sustituyendo el valor de K = ————
senB, qx

obtenemos:
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Pmax [ a
Senb,,

Mg = pu-b-r
Torque de friccion por zapata:
ATy =7 - dFf
dTs =7 - (u-dN)
Si dN=P-dA
ATy =7r-pu-P-dA
si dA=b-r-db
dTf=r-u-P-b-r-dA
dTf=r*-p-P-b-do

recordando que:

entonces: P =K -sen@
sustituyendo en la ecuacion anterior:
dTf =71?-pu-b-K-senf -do

Integrando:

6,
defzfe u-b-K-r%-senf-do

1

r-(cos 0, —cosB,) — 5 (sen?0

- senzﬁl)]

40




62
def:,u-b-K-rz-L sen@ -do

1
Tr=p-b-r? -K-(—cose)gj
sustituyendo K y ordenando la ecuacion

P
Tr=p-b s& r? -« [(—cos 8,) — (—cos 6,)]

Pmax
2. - (cos 8, — cos 0,)
sen O,,4x

Si recordamos la suma de los momentos con respecto al pivote nos dio la

ecuacion:

F=Mf-(|:-Mn

Los signos de los momentos de la ecuacion anterior dependen de la localizacion
del punto del pivote, cuando usemos la ecuacion para calcular la fuerza de
impulsion debera de usarse el signo algebraico obtenido para el momento.
También es l6gico que si Mn y Mf tienen el mismo signo no se tendra el efecto de
autotrabado. Al cambiar la direccion de la rotacion del tambor se cambiara el

signo del momento de la fuerza de friccion, y la fuerza aplicada cambia a:

En este caso si habra un efecto de autotrabado.
Ahora definiremos unos conceptos:
Autoenergizante:

Cuando la fuerza de friccibn ayuda a la fuerza aplicada a aplicar el

freno.

41




Autodesenegergizante:

La direccion de la fuerza de friccibn seria al contrario.

provocaria que se opusiera a la aplicacién del freno.
3.4.2. Freno de tambor de zapata corta.

El freno de bloque mostrado en la figura 25.

Rx a !
/
!
1.] \Hﬂm!
v
r |
Fa
Rx ~0 a
Ry
A, d
N
c —— _)
ol o
| .!’ /’ \ P /
s ., N b "
{D | [ 3¢ Fn

Figura 25 - Freno de tambor de zapata Corta

Esto

Se le considera de zapata corta, si la distribucion de presién es constante a lo

largo de la zapata; en otras palabras, si el angulo de contacto 6 es lo

suficientemente pequefio para suponer la distribucién uniforme de la presion, la

fuerza resultante normal actuara en el centro de la zapata.

Es un diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que acttan a lo largo de la zapata.

Fuerza Normal:

F,=P-A
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F,=P-(b-r-0)

F,=P_. b0

Fuerza de friccion
Fr=p-F
Fr=Ppgx-t-b-r-0
Capacidad de freno
T=F-r
T=pu-F,-r
T=pu-Pugx-b-1r-0-1
T=u-r*Po-b-0

Para encontrar la fuerza necesaria para activar el freno se realiza una suma de
momentos con respecto al pivote O, obtendremos la ecuacion para calcular la

fuerza impulsora.

ZMO:O

~Fy-a—F-C+F,-d=0

g _fd—F-cC

a a

si: Fp=p-F,
sustituyendo:

_Eed—p-F-c
B a

Fe
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I
Fa:;n(d_.u'c)

El freno como esta dibujado es autoenergizado por que la fuerza de friccion ayuda
a la fuerza de impulsion es decir se reduce el valor de la fuerza impulsora

necesaria para un par de frenado dado.

Resulta obvio que si d=p-c, no se necesitaria fuerza impulsora y si d<u-c, la
fuerza impulsora Fa es negativa, lo cual indica que el freno es autoenergizado y
gue se requerira de una fuerza para desconectar el freno una vez que este ha sido
conectado, el efecto de autoenergizado es util, pero en general el efecto de
autotrabado es indeseable. El procedimiento usual para disefar el freno es que “d”
sea al menos 25% o 50% mayor que p-c, con esto se asegura un uso adecuado

del efecto de autoenergizado mientras se previene el autotrabado

Hay otros dos conceptos relacionados con este andlisis si el punto pivote O
se coloca debajo de la linea de accion de la fuerza de friccion, digamos en O’ de la
ilustracion b), entonces el momento debido a la fuerza de friccion es de direccion
opuesta al de la fuerza de impulsién y el freno no seré autoenergizado, finalmente,
las dos situaciones analizadas, pivote en O y en O’ estaran en posicidén opuesta si

cambia la rotacion del sentido del tambor.
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4. Tiempo necesario para acelerar una carga
El principio basico que interviene se extrae de la dinamica:
T =Ix

El objetivo usual de este andlisis es determinar el par torsional necesario para
producir un cambio en la velocidad de giro, An, de un sistema, en determinada
cantidad de tiempo, t, pero An/t = a. También es mas comodo expresar el

momento de inercia de la masa en funcion del radio de giro, k, por definicién:

I
k= |— 0 k*=— = mk?=1
m m

Recordando: m = masa
w
W=mg =>m= P

Entonces al despejar la inercia y sustituir la masa en la ecuacion 25, obtenemos:

I = mk?
Wk?
| =
g

Por tanto asi el par torsional se convierte en:

_ Wk? (An)
== .

T=Ixa

Inercia de un sistema en funcion de la velocidad del eje del embrague.

En muchos sistemas practicos existen varios elementos en sendos ejes que
funcionan a velocidades distintas. Se requiere determinar la inercia efectiva de
todo el sistema. Tal y como afecta el embrague. La inercia efectiva de una carga
conectada que trabaja a una velocidad de giro distinta de la del embrague, es

proporcional al cuadrado de la relacion de las velocidades:
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n 2
wiz =wi? ()
ne

Donde: n = velocidad de la carga de interes
n, = velocidad del embrague
4.1.Inercia efectiva de cuerpos en movimiento lineal.

Hasta el momento solo hemos analizado solo componentes que giran. En muchas
ocasiones se incluyen aparatos lineales. Como transportadores, cables de grua
con sus con sus cargas o cremalleras alternativas impulsadas por pifiones, que
también tienen inercia efectiva definida Wk? como para los cuerpos giratorios. Se
puede hacerlo si relacionamos las ecuaciones de energia cinética para

movimiento lineal y rotatorio.

La energia cinética de un cuerpo en traslacion es:

KE—1 , 1w, W’
_va = 5 7 Ve = Zg
2
Donde: KE = ~mp? =~ % 2 =22
2 2 g 2g
La energia cinética para un cuerpo giratorio es
1 1 Wk? Wk2w?
KE == lw? == w? =
2. g 29

Igualando las dos formulas de la energia cinética obtenemos:

Wk?w? B W2
29 29

Sea Wk? la inercia efectiva:
W k2 w? = Wvp?
v
2
Wk2 =w ( - )
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Donde w = rad/seg

Si se utilizan n en rpm, y no w en rad/min, debemos de sustituir w = 2mn, por

tanto

Nota:

W no se elimina de ambos lados de la ecuacién debido a que en un extremo
representa el peso de los elementos conectados al embrague. Mientras que el otro

extremo representa los pesos de de cuerpos con movimiento lineal
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5. Disefo del equipo.
5.1.Esquema del equipo.

Sistema de Embrague Sistema de accionamiento del Embrague

Ubicacion del
Motor Electrico

Chuma%
\

Polea

Sistema de
accionamiento del
freno

|

Chumacera

_—

Eje Conductor

Eje Conducido

Figura 26 - Esquema del sistema diddctico de freno y embrague

5.1.1. Componentes del equipo.
El equipo consta de los siguientes elementos:
Un motor eléctrico.
Un embrague.
Un eje conductor
Un freno de zapata larga

Una transmision por banda en “v”
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Un eje conducido

Pesos que sirven para la simulacion de cargas.

4 chumaceras, que sirven de soporte a los ejes.

Un mecanismo de accionamiento, tanto para el freno como el embrague.
5.1.2. Descripcion.

El equipo funciona de la siguiente forma:

Cuando el motor eléctrico se encuentra en funcionamiento, los discos [o platos de
presion] del embrague se encuentran desconectados, en este instante el equipo
se encuentra en reposo, cuando se colocan los pesos en el mecanismo de
funcionamiento del embregue, este se conecta por medio del material friccionante,
generando asi el arrastre del los ejes, y el debido a la transmision de potencia por
bandas en “Vv” el eje conductor comienza a girar, oponiéndose al movimiento la
inercia de las cargas, cuando la inercia es vencida los ejes giran a sus velocidades
respectivas, cuando esto ocurre, para determinar la fuerza que necesita el freno
para ser accionado, se colocan pesos en su mecanismo de accionamiento,
después de que el embrague a sido desconectado. Esto provocara que el equipo

se detenga en el tiempo que se determinado.

5.2.Variables de disefo.

5.2.1. Velocidades de operacion.

La velocidad de operacion del eje conducido sera de 800 rpm
800 rpm = 83.776 T44/c,,
La velocidad de operacion del eje conductor sera de 1200 rpm

1200 rpm = 125.66 73%/504
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5.2.2. Momentos de inercia.

La masa que se ubica en el extremo libre de el eje conductor son pesas
intercambiables, entre si de distinto peso para nuestro analisis se considerara una
carga maxima de 75 libras, ubicada en el extremo libre del eje. Aunque en realidad
seran tres pesas de 25 libras, que representaran la carga que este eje debe de

mover, considerando un diametro externo maximo de 30 cm
75 libras = 34.02 kg

Para encontrar la inercia de la carga, se considera un disco solido con los

siguientes valores
Masa de los disco = 25 libras =11.34 kg
Radio externo de los discos = 300 mm

La ecuacion para encontrar la inercia del disco solido se utilizara la ecuacion de

volantes:

WR?
2g

Donde:W = peso del disco

R = radio del disco

g = gravedad
Al simplificar la ecuacion anterior:
W =mg

Sustituyendo el valor del peso en la ecuacién de la inercia

WR? mgR?> mR?

1= =24 2

Al sustituir los valores en la ecuacién anterior:
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m = 1134 kg

diametro externo = 0.3 m —»—-—-—- elradiosera =0.15m

[ =0.1276 kg — m?

Encontrando las inercias que actian a lo largo del eje conducido.

Anteriormente se encontré que la inercia de una de las masas de 25 libras era de
Iasa = 0.1276 kg — m?

La inercia total de las tres masas de 25 libras sera de:

0.1276 x 3 = 0.3828 kg — m?

La inercia de los elementos del sistema puede calcularse con la siguiente formula:

WR? o ynR*b
I = o susimilar I =

29 29
Donde

W = peso del elemento

R = radio del elemento

y = peso especifico del material
g = gravedad

b = espesor del material

La inercia que genera el eje, se ha calculado mediante la siguiente tabla, utilizando

el valor del peso especifico del acero AISI 1020.

kg
p=7870

3

Para ser congruente con la ecuacion encontraremos el peso especifico:
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k
y=pxg=7870%9.81 = 77204.7 mTiz

Para el eje conducido se presenta el siguiente resumen de calculos

Radio [m] Longitud [m] Inercia [kg —m?]
0.0125 0.05 15.0905x 107°
0.0150 0.10 62.5835x 107
0.0125 0.05 15.0905x 107°
0.0100 0.10 12.3621x 107°
Inercia Total 105.1266x 107

La inercia generada, por el eje conducido es la suma de la inercia del eje y la
inercia de los pesos:

Inercia [kg — m?]
Inasa 0.3828
Ije 105.1266x 107
Inercia Total 0.3829

Para referenciar la inercia del eje conducido al eje conductor nos valemos de la

ecuacion:
2

n;

L =1I—
1 t n%

Donde:
n, = Velocidad del eje conducido
n, = Velocidad del eje conductor

Sabemos que el eje conducido girara a 800 rpm y el eje conductor a 1200 rpm, al

sustituir los valores conocidos obtenemos:
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, (800)2

Ahora debemos de encontrar la inercia de los elementos que se encuentran

ubicados en el eje conductor es decir el embregue, el freno y el mismo eje.

Inercia del eje conductor:

Radio [m] Longitud [m] Inercia [kg —m?]
0.0100 0.095 11.74x 107°
0.0125 0.050 15.09 x 107
0.0150 0.100 62.58x 1076
0.0125 0.050 15.09x 107°
0.0100 0.100 12.36x 107°
Inercia Total 116.86x 1076

Encontrando la inercia del disco en donde se encontrara el material friccionante:

Radio [m] Longitud [m] Inercia [kg — m?]
R, =0.100 0.003175 3.93x 1073

R; = 0.01
Inercia Total 3.93x 1073

Encontrando la inercia del plato opresor del disco en donde se encontrara el
material friccionante:

Radio [m] Longitud [m] Inercia [kg —m?]
R, =0.10 0.003175 3.92x 1073
R;=0.01
R, =0.015 0.08250 0.0414x 1073
R; = 0.01

Inercia Total 4.334x 1073
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Encontrando la inercia del tambor del freno en donde se encontrara el material

friccionante:

Elemento Radio Espesor Inercia [kg — m?]
Tambor de freno R, = 0.109538 0.06 10.39x 1073
R; = 0.106769
Plato de unién 0.106769 0.003175 5.10 x 1073
Inercia Total 15.49 x 1073

Encontrando la inercia de las poleas:

Elemento Radio Espesor Inercia [kg — m?]
Polea Conductora R, = 0.05 0.03493 2.68x1073
R, = 0.015
Polea Conducida R, = 0.075 0.03493 13.64x 1073
R, = 0.015
Inercia Total 16.32x 1073

Calculando la inercia total

Inercia [kg — m?]
[t 116.86 x 107°
Lgisco 3.93x 1073
Lembrague 4334x1073
Ifreno 15.49 x 1073
Ipoteas 16.32x 1073
Inercia Total 40.1908x 1073 =~ 40.19x1073

La inercia total del sistema sera ya combinado todos los elementos:

Listoma = 0.1702 + 40.19x10~2 = 0.2104 [kg — m?]
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5.2.3. Potencia de entrada.

Para poder encontrar la potencia de entrada debemos de encontrar el torque que

se generara en el sistema combinado, para eso nos valemos de la ecuacion:

nq
Tm:Tcl+rI_'TC2+ At

1

n? lAw
bt k| 3

El Unico factor de la ecuacién que no se utilizara es T,; debido a que no existe
carga en el eje conductor.

La eficiencia de la transmision por bandas se supone de un 90%

Sustituyendo datos:

Ng

El factor n, hace referencia a = al sustituir se obtiene un valor de 0.6666 = 0.67

Ne

0.67 (0.67)2 125.67
T =0+ ——"-(4.8658) + [40.19x1073 + (0.3829) z

0.90 0.9

T,, = 3.6223 + 5.8090
T, =94313N-m =943 N —m
El torque total que generara la maquinaesde T,, ~ 943 N —m

El torque que se encontrd anteriormente en el disefio del eje conductor fue de
T, ~943N —m

El motor debe de satisfacer un torque de arranque de 9.4313 N-m

(9.4313)(1200)(2m)
Potencia = 60 = 11851718 Watts

Para transformar de Watts a HP

_ (9.4313)(1200)(2m) 1

Potencia = 60 746 1.59 HP
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5.3.Disefio de componentes.
5.3.1. Disefio del eje conducido.
a) Geometria del eje.

@ ] C o
£ A
&2 < %
[ i [
JJ"':I: y (= Ty f="
il [l O (41
1 ! 1
c’ o’
o’ b
- 100 ol a0 ol 150 . 50 -

Figura 27 - Esquema del eje conducido.

La siguiente tabla muestra la ubicacion geométrica de cada uno de los elementos

del eje
Distancia de cojinete C a centro de la polea = 125 mm
Distancia de cojinete C a cojinete D = 200 mm
Distancia de cojinete C a ubicacion de los pesos = 250 mm

b)  Analisis de esfuerzo
Torque de inercia.
De la dindmica de los sélidos recordamos la siguiente ecuacion:
T =Ia
Donde: T = torque
I = Inercia

a = Aceleracion angular
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La aceleracién angular es el cambio de la velocidad angular con respecto aun
cambio de tiempo

Aw

“T

Si la carga comienza su movimiento desde el reposo y un tiempo igual a cero

w
a= 2L
s

La velocidad final del peso sera la velocidad de operacion del eje:
wp =83.776 T4 /g,

El tiempo de aceleracion de la carga desde el reposo hasta la velocidad de

operacion: tr = 5seg
Sustituyendo los valores en la ecuacion de la aceleracion angular:

rad
a = 16.7552

seg?
Anteriormente encontramos que la inercia de los pesos es de:
[ =0.1276 kg — m?
Ahora podemos encontrar el torque generado por cada uno de los discos.
T =~21375N —m

Este torque se encontr6 asumiendo que en el extremo libre del eje actia
solamente un disco de 25 libras de peso con un didmetro maximo de 30 cm, pero
recordemos que en el caso maximo seran 3 discos de 25 libras cada uno que se
encontraran acoplados al eje, por tanto el torque total que se genera en el eje

sera:

T, = [3][2.1375] = 6.4125
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Fuerzas en bandas.

La transmision de potencia entre los ejes se realiza por medio de bandas en V,
estas se ubicaran al centro de la distancia de ubicacion de cada uno de los

rodamientos que soportan al eje

Los elementos transmisores de potencia generan fuerzas que actian sobre los
ejes, por tanto es necesario el andlisis de cdmo afectan estas fuerzas al eje, se

analizara como afectan las fuerzas generadas por la transmisién por bandas.
La fuerza que ejercen las bandas sobre el eje se determina por medio de la

siguiente ecuacion®:

Fp=15——
LA

Donde:Fy = Fuerza que ejercen las bandas sobre el eje
T =Torque
D = Diametro de la polea en analisis
De lo anterior se conoce que:
T =64125N —m
Suponiendo un diametro de polea de 15 cm. Al sustituir en la ecuacion Fg
Fp = 12825 N =~ 12825 N

Descomposicion de las fuerzas radiales en direcciones perpendiculares.

Fuerzas horizontales

Generada por la polea = 128.25 N
[Fel

! Extraida del libro: Disefio del elementos de maquinas, Robert L. Moot, 4ta. Edicidn, capitulo 12, pag.538-
540
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Recordemos que W = mg, y suponiendo que actuan los tres discos a la vez, es
decir que actuan los 34.02 kg a la vez.

Fuerzas Verticales

Generada por el peso = 333.7362 N
(W]

Calculo de reacciones:
Plano X-Z

En una primera aproximacion, se supondra un eje completamente solido sin

muescas. Tomando como referencia el cuadro de ubicacion de los componentes.

Las cotas de la figura 27, se encuentran en milimetros.

122 fu]

Figura 28 - Reacciones en el Eje X

Plano X-Z

Z&:OHH

C,+Fys+D,=0

Despejando la fuerza en el cojinete C
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chzo [+] O

+(Fg)(125 mm) + (D,)(200 mm) = 0

_ —125F; _ —125(128.25)

Dx 200 N 200

Sustituyendo los valores conocidos de la fuerza de la polea obtenemos:
D, = —80.1563 N
C, = —48.0937N

Para generar los diagramas de momento y cortante, se recurrira a las ecuaciones

singulares

Para el plano X-Z

Segun la distribucion de las cargas.

Quy=—C, <x—0>"1"-Fp <x—125>""- D, <x—200>7"

Para obtener la ecuacion del cortante:

f 9y = Vi

~Viy=—C, <x—0>°—Fp <x—125>°-D, <x—200>°
Viy = C <x— 0>+ Fp <x—125>%+ D, <x —200>°

Para obtener la ecuaciéon del momento:

fV<x>=W<x)
Wiy = Cp <x—0>"+ Fp <x—125>"'+ D, <x—200 >'

Al sustituir los valores pertinentes obtenemos las ecuaciones que se utilizaran
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Q) = —(—48.0937) <x — 0 >""'— (128.25) < x — 125 >~'—(80.1563)
<x—200>"1

Viey = —48.0937 <x -0 >04128.25 < x — 125 >°—80.1563 < x — 200 >°
Wiy = —48.0937 < x — 0 >'+128.25 < x — 125 >'-80.1563 < x — 200 >*

Estas ecuaciones se utilizan para generar los diagramas de carga, cortante y
momento, respectivamente, en cualquier punto, para nuestro caso de estudio se

utilizara solo el diagrama de los momentos que son generados en el eje.
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Momento [N-mm)]

0,00

-1000,00

-2000,00

-3000,00

-4000,00

-5000,00

-6000,00

-7000,00

Diagrama de Momento para el plano X-Z
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o [0 o %3 o %3 o % o 83 o 53 o %3] o [0 o [0 o w1 o
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Figura 29 - Diagrama de Momentos generados por las reacciones en el eje X
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Para el plano Y-Z

En este punto actla el peso de 34.02 kg, a lo largo del extremo libre del eje, por
tanto se debe de conocer la distancia a la cual este peso es distribuido en el eje,
por tanto se encontrara el espesor del disco, aunque para una primera
aproximacion se considerara un disco solido, debido a que no conocemos el

didmetro minimo del eje.
_m

P=7%

Donde:p = Densidad

m =masa

v = Volumen
Conociendo la densidad del acero AISI 1020, p =7.87x 10‘3;;—93

m = 11.34 kg , considerando un solo disco de 25 libras

Sustituyendo los valores anteriores y despejando el volumen

m
v = ; = 14409149 cm?

Como es un disco solido el volumen sera el de un cilindro circular, dado por la

ecuacion?:
T

v=—d?h
4

El diametro del disco se definié anteriormente en: 30 cm
Despejando el volumen y encontrando el espesor:

v 4+ (1440.9149) cm? _ 5763.6596 cm?

_ _ — 2.0385
nd? 7 % (30 cm)? 2827.4333 cm? cm

h =

? Extraida del manual de formulas técnicas, Kurt Gieck/Reiner Gieck, Editorial Alfaomega, pagina 25.
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La altura encontrada anteriormente, es nuestro espesor de disco de 25 libras, pero
debemos de recordar que en el caso limite los tres discos estaran acoplados y por
tanto este espesor se multiplicara por 3, la longitud total sera de

L, = [3][2.0385] = 6.1155 =~ 6.12 cm

Por tanto el peso de los discos actuara en el eje como una carga distribuida,
debido a que se considero un disco solido, consideraremos que la carga se
distribuird a lo largo de 62 mm. Esto quiere decir que en los 62 mm de longitud se
encontrara distribuida la carga total de 333.7362 N

Esto quiere decir que la carga distribuida es de 5.3828 T:—m

Para encontrar la fuerza que ejerce el peso se recurre a concentrar la carga en el

punto intermedio de la carga distribuida.
Las cotas del diagrama se encuentran en mm.

200 82,5

Figura 30 - Reacciones en el Eje Y

El valor del total del peso distribuido sera de:
N
W, =W = [5.3828 —] [62 mm] = 333.7362 kg
mm

La ubicacion de esta carga puntual sera:

[ 65mm

ubicacion = > = > =32.5mm

Pero a la ubicacién en necesaria medirla del origen:

ubicacion = 282.5 mm
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Ahora procederemos al analisis de fuerzas:

Cy+Dy—W =0
C, =W —D,

chzo O [+]

D, (200 mm) — W(282.5mm) = 0

b — 2825 W
Y200

Sustituyendo los valores conocidos de la carga

D, ~ 471.4024 N
C, ~ —137.6662 N

Encontrando las ecuaciones singulares:
Para la distribucion de cargas
qy) = —C, <x—0>"'-D, <x—200>""+W, <x—250>°-W, <x—312>°

Para el cortante:

fq(y)z—V@)
V) =—C, <x—=0>°-D, <x—200>°+W, <x—250>"-W, <x-312>"
Vipy =€y <x—=0>%+D, <x—200>°-W, <x—250 >"+W, <x—312>'

Para el momento flector:
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fV<y)=W<y)
Wiy =C, <x—0>"+D, <x—200>"-W, <x—250>*+W, <x-312>?

Al sustituir los valores pertinentes obtendremos las ecuaciones que determinaran

las ecuaciones de la distribucién de carga, cortante y momento flector.
Distribucion de cargas

9y = —(—137.6662) <x — 0 >"1—(471.4024) < x — 200 >~1+ (5.3828)
< x —250 >°—(5.3828) < x — 312 >°

Cortante

V(y) = —137.6662 < x — 0 >%°4+471.4024 < x — 200 >°— 5.3828
<x—250>14+53828< x —312>1

Momento Flector

Wiy = —137.6662 < x — 0 >+ 471.4024 < x — 200 >'— 5.3828
< x—250>24+53828< x —312 >2

Estas ecuaciones se utilizan para generar los diagramas de carga, cortante y
momento, respectivamente, en cualquier punto, para nuestro caso de estudio se

utilizara solo el diagrama de los momentos que son generados en el gje.
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Diagrama de Momento Y-Z

312,0

46,27

305,8

299,6

293,4

287,2

281,0

-5673,4

274,8

268,6

262,4

256,2

250,0

245,0

-10846

240,0

235,0

230,0

225,0

220,0

215,0

210,0

205,0

200,0

180,0
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120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0 4\

-5000

-10000

-15000

[wwi-N] ojuswo

-20000

-25000

-30000

Figura 31 - Diagrama de Momentos generados por las reacciones en el eje Y
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De los Diagramas podemos obtener los siguientes puntos criticos.

Para el plano X-Z

Ubicacién Magnitud [N-mm] Magnitud [N-m]

125 mm -6011.71 -6.0117

Para el Plano Y-Z

Ubicacién Magnitud [N-mm] Magnitud [N-m]
200.0 mm -27533.24 -27.5332

250.0 mm -10846.43 -10.8464

281.0 mm -5673.48 -5.6735

312.0 mm -10846.27 -10.8462

Se puede observar que la mayoria de puntos maximos se encuentran en el plano

Y-Z, que es el plano en donde se encuentran ubicados los pesos.

Se analizara cada punto para encontrar el momento maximo que soportara el eje,

mediante la ecuacion

Mmax = \/(sz)z + (MJ’Z)Z

Ubicacion [mm] Magnitud [plano X- Magnitud [plano Y- Momento Maximo
Z] Z]
125.0 -6.0117 -17.2083 18.2282
200.0 0 -27.5332 27.5332
250.0 0 -10.8464 10.8464
281.0 0 -05.6735 5.6735
312.0 0 -10.8462 10.8462
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El momento maximo se ubica en el cojinete D, por tanto se trabajara con el valor
de:

M., =275332N —m

Para la seleccion del material se seleccionara un acero AlSI 1020, con un esfuerzo
méaximo de 380 MPas.

Antes de proceder a encontrar el diametro minimo utilizando linea de Goodman,

se realizara un estudio de los factores de correccion para la construccion de ejes
Factores de correccion

Factor de Superficie:

Suponiendo que el material es maquinado

k, = aSb, = 4.51(380)7%255 = 0.934

Factor de Tamafio:

Para este caso que queremos encontrar un diametro utilizaremos un
k, =0.9

Factor de Carga:

El eje se encontrara a flexion:

k.=1

Factor de Temperatura:

Se espera que el eje no exceda los 250°C

kd:1
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Factor de efectos diversos:

El factor de efectos diversos, se tomara como un valor preestablecido por el

problema, pero si el problema no menciona nada sobre este se tomara el valor de:
k,=1
Factor de concentraciéon de esfuerzos:

El factor de concentracion de esfuerzos se encuentran por medios gréaficos cuando
el eje tiene muescas en el como se vera mas adelante, pero en este punto como
estamos considerando un eje completamente liso el factos de concentracién de

efectos diversos toma el valor de:
Aplicacion de la linea de Goddman para una vida infinita

La ecuacion de la linea de Goddman viene dada por:

O-e a O-e m 1

Sn Su

Para la ecuacion anterior se puede descomponer de la siguiente forma:
Esfuerzo alterno:

32M 0
O-ea = T[d3

Esfuerzo medio

16T
Oem = T3

Resistencia ultima del acero:
S, = 380 Mpas

Encontrando el valor de S,
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Este valor se obtiene mediante el uso de los factores de correccion y mediante la

ecuacion:

kokpkokak,S',,
S, = ;
f

El valor de S,
S, =055, =0.5x380 Mpas = 190 Mpas
Sustituyendo en la ecuacion:

(0.934)(0.9) (1) (1D(1)(190 Mpas)
Sn = &)

= 159.714 Mpas

De la ecuacion de la linea de Goddman despejando el diametro:

=d

3 n[32M,,, N 16T,
ml Sn Su

Podemos observar que la ecuacion nos muestra un factor n que denomina factor
de seguridad, para encontrar dicho factor nos valemos de los siguientes criterios,

aunque este también puede tener una valor de 1

Transmisiones suaves T: 1.25
Transmisiones Moderadas: 1.50
Transmisiones de choques Impredecibles: 2.0

Se escogera un valor de una transmision moderada

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

3[1.5132(27.5332) +16(6.4125) B
m [159.714x10  380x10° |

i/0.4775[5.4761x10‘6 +0.27x10-%] =d
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1/0.4775[5.7461x10-¢] = d

2.7467x10-6 = d

0.13999 m = d
Por tanto:
d = 0.01399 m
d = 001399 m + 229%™ _ 1399 mm

El diametro minimo del eje a construir es de 13.99 mm con un factor de seguridad
de 1.5

Concentradores de esfuerzos.

En este apartado se realizara el analisis de las muescas, en donde se ubicaran los

elementos tales como los cojinetes, la polea y los contrapesos.

Para el analisis de este eje pueden observarse con mas detenimiento en el plano
#1

El analisis comenzara desde el diametro menor es decir desde el diametro de 20

mm

Analizando las muescas en cada una de las secciones

o b C o
A A
R 3 &
‘H"‘-.
J\ i [
JJ":J: Y f=" u f="
wils g ol a1
1 ' | 1
£ dl’
a b’ -
- 100 . S0 . 150 o =11 -
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Seccion a-a’— b-b’
Del apartado anterior sabemos que:

k, = 0.934

Factor de tamario:

Se utiliza la siguiente ecuacion:

d —0.1133 15 —-0.1133
k, = (_) — (_) = (1.9685)701133 = 0.9261
b= \7.62 7.62 ( )

k, = 0.8964
Factor de concentrador de esfuerzos.

Se vale de la siguiente ecuacion:

Encontrando q:
Se obtiene de la grafica de la sensibilidad a la muesca:

Debido a que las lineas de tendencia de los distintos aceros comienzan en los 400
Mpas, se aproximara el valor de la sensibilidad de la muesca a la linea mas

préxima es decir a la linea que representa el esfuerzo ultimo de 400 Mpas.
Por tanto el valor de q=0.72
Ahora se procedera a encontrar k; por medio de la grafica correspondiente:

Antes de ingresar a la tabla debemos de saber ciertos valores:

7‘_2.0_013
d 15
D_zo_133
d 15
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Al observar el grafico es necesario interpolar los valores:

D/d Kt

1.2 1.66
1.33 1.69
1.5 1.74

Con estos valores ingresamos a la tabla y se encuentra el valor de k; = 1.69
kr=1+ qtky —1) =1+0.72(1.69 — 1) = 1+ 072(0.69) = 1 + 0.4968 = 1.4968
ks = 1.4968

Encontrando el factor de seguridad en ese punto para saber si el eje fallara, se
despeja de la ecuacion de la linea de Goodman.

Despejando el factor de seguridad “n”

O-e a O-e m 1

Sn Su

32M,,,4x 16Tmax/
T*d3 T*d3

+ ==
Sn Su n

32Mmax | 16Tnas _ 1
[T*d3]Sn  [r*d3]Su n

] [32Mmax max] — 1

[n*d3 Su n

[32Mmax . 16Tmax] 7 * d3

Sn Su - n

m*d3

32Mmax + 16Tmax]
Sn Su
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Para saber si en este punto es seguro se necesitan conocer los valores a
introducir en la ecuacion, por tanto para el punto ubicado a 250 mm de nuestro
origen [Fuerza W]

Mmax = \/(sz)z + (1\4312)2 = \/(0)2 + (—10.8462)2 = 10.8462N —m

d=15mm = 0.015m

El valor de S,

Sp =055, =0.5x 380 Mpas = 190 Mpas
Sustituyendo en la ecuacion:

s — (0.934)(0.9261)(1)(1)(1)(190 Mpas)

=109.79 M
n (1.4968) pas
Sustituyendo estos valores en la ecuacion:
7 *(0.015)3 10.60 x 107°

n= 32(10.8462) | 16(6.4125) - (3.2658 x 107) + (0.27 x 107°)

1062772106 T 380x10°

_ 10.60x107°
"~ 3.5358x10-¢

Seccion b-b’- c-¢’
Del apartado anterior sabemos que:

k, = 0.934

Factor de tamano:

Se utiliza la siguiente ecuacion:
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-0.1133 -0.1133
d 20

— — — -0.1133 _
k, = (7.62) (7.62) (2.6247) 0.8964

Factor de concentrador de esfuerzos.

Se vale de la siguiente ecuacion:

Encontrando q:

En el apartado anterior se encontré el valor de g

Por tanto el valor de q=0.72

Ahora se procedera a encontrar k; por medio de la grafica correspondiente:

Antes de ingresar a la tabla debemos de saber ciertos valores:

7”_2.0_01
d 20
1)_25_125
d 20

Al observar el grafico es necesario interpolar los valores:

D/d Kt

1.2 1.68
1.25 1.69
1.5 1.74

Con estos valores ingresamos a la tabla y se encuentra el valor de k; = 1.69
kr=1+ qtk, —1) =1+0.72(1.69 —1) = 1+ 072(0.69) = 1 + 0.4968 = 1.4968
ks = 1.4968

Encontrando el factor de seguridad en ese punto para saber si el eje fallara, se

despeja de la ecuacién de la linea de Goodman.
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Despejando el factor de seguridad “n”

m*d3

n=
32M,, . + 16Tmax]
Sn Su

Para saber si en este punto es seguro se necesitan conocer los valores a
introducir en la ecuacion, por tanto para el punto ubicado a 250 mm de nuestro
origen [Fuerza W]

Mppax = \/(sz)z + (Myz)2 = /(0)2 + (—27.5332)2 = 27.5332 N —m
d=20mm =0.020m

El valor de S,

S, =055, =0.5x 380 Mpas = 190 Mpas

Sustituyendo en la ecuacion:

s = (0.934)(0.8964)(1)(1)(1)(190 Mpas)

=106.277 M
n (1.4968) pas
Sustituyendo estos valores en la ecuacion:
_ 7 * (0.02)° B 25.1327 x 107° 251327 x107°
n= 32(27.5332) n 16(6.4125)] (8.29x1076) + (0.27 x 10~6)  8.56x 106
106.277x10° 380x10°
n =293

Seccion c-¢’—- d-d’
Del apartado anterior sabemos que:

k, = 0.934

Factor de tamafio:
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Se utiliza la siguiente ecuacion:

-0.1133 -0.1133
d 20

— — — -0.1133 _
k, = (7.62) (7.62) (2.6247) 0.8964

Factor de concentrador de esfuerzos.

Se vale de la siguiente ecuacion:

Encontrando q:

En el apartado anterior se encontré el valor de q

Por tanto el valor de q=0.72

Ahora se procedera a encontrar k; por medio de la grafica correspondiente:

Antes de ingresar a la tabla debemos de saber ciertos valores:

1’_2.0_01
d 20
D_25_125
d 20

Al observar el grafico es necesario interpolar los valores:

D/d Kt

1.2 1.68
1.25 1.69
1.5 1.74

Con estos valores ingresamos a la tabla y se encuentra el valor de k; = 1.69
kr=1+ qtk, —1) =1+0.72(1.69 —1) = 1+ 072(0.69) = 1 + 0.4968 = 1.4968

kp = 1.4968
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Encontrando el factor de seguridad en ese punto para saber si el eje fallara, se

despeja de la ecuacion de la linea de Goodman.
Despejando el factor de seguridad “n”
T *d3

n=
32M,,, + 16Tmax]
Sn Su

Para saber si en este punto es seguro se necesitan conocer los valores a
introducir en la ecuacion, por tanto para el punto ubicado a 250 mm de nuestro
origen [Fuerza W]

Mo = \/(sz)z + (Myz)2 = /(—=6.0117)2 + (—17.02083)2 = 18.2282N —m

d=20mm = 0.020m
El valor de S,
Sp, =055, =0.5x380 Mpas = 190 Mpas

Sustituyendo en la ecuacion:

5 = (0.934)(0.8964)(1)(1)(1)(190 Mpas)

=106.277T M
n (1.4968) pas
Sustituyendo estos valores en la ecuacion:
_ m + (0.02)° B 25.1327 x 107° 251327 x107°
n= 32(18.2282) n 16(6.4125)] (5.48x1076) + (0.27 x 10~6) ~ 5.75x 106
106.277x10° 380x10°
n = 4.37
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5.3.2. Seleccion de cojinetes en el eje conducido.
Rodamiento C
La fuerzas que actuaran en este punto:
Para cojinete C C, = —48.0937 N
€, = —137.6662N

La fuerza resultante:

C = [CZ+C2=./(—48.0937)% + (—137.6662)% = 145.8251 ~ 145.83 N

Carga de diseiio.

Fe =VE,

V=1 debido a que lo que gira es la pista interna.

Sustituyendo:

F, = [1][145.83N] = 145.83 N

Diametro interno del cojinete:

El diametro interno del cojinete es: 25 mm

Seleccion del tipo de Cojinete:

Se escoge un cojinete: Una hilera de bolas con ranura profunda.
Especifique la duracion de disefio del rodamiento

Esta seleccion se muestra tabla 2 que se muestra en los anexos Se escoge:

Aplicacion Duracién de disefio Lyg, h

Elevadores, ventiladores, transmisiones 8000 — 15000

de usos multiples
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Entonces L, = [horas][rpm][60 ™in /h]
Ly = [15000][1200][60] = 1080 x 10° rev
Carga dinamica

Para encontrar la carga dindmica nos valemos de la siguiente ecuacion:

Ly e
0 = Pa(1g5)
k = 3.00 Para los rodamientos de bolas

Sustituyendo valores:

1080 x 10°

Y30
G > — 145.83 (1080) /3 = 1496.1947 N

C, = 145.83 <

C, =1496.20 N
Conjunto de rodamientos probables:

En la tabla mostrada de rodamientos rigidos de bolas, de una hilera podemos

observar, la siguiente gama que cumple con los requisitos:
Designacion: UC205 NBR

Rodamiento D

La fuerzas que actuaran en este punto:

Para cojinete D D, = —80.1563 N

D, = 471.4024 N

La fuerza resultante:

D = |D2+ D2 =./(~80.1563)% + (471.4024)? = 478.1686 ~ 478.17 N

81




Carga de diseiio.

F, =VE,

V=1 debido a que lo que gira es la pista interna.

Sustituyendo:

F, = [1][478.17 N] = 478.17N

Diametro interno del cojinete:

El diametro interno del cojinete es: 25 mm

Seleccion del tipo de Cojinete:

Se escoge un cojinete: Una hilera de bolas con ranura profunda.
Especifique la duracion de disefio del rodamiento

Esta seleccion se muestra tabla 2 que se muestra en los anexos Se escoge:

Aplicacién Duracién de disefio Lqg, h

Elevadores, ventiladores, transmisiones 8000 — 15000

de usos multiples

Entonces Ly = [horas][rpm][60 min/h]

L, = [15000][1200][60] = 1080 x 10° rev
Carga dinamica
Para encontrar la carga dinamica nos valemos de la siguiente ecuacion:

Ly
10¢)

C():Pd(

k = 3.00 Para los rodamientos de bolas
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Sustituyendo valores:

1080 x 10°

20
106 ) — 478.17 (1080)"/3 = 4905.9551 N

C, = 478.17 <

C, =490596 N
Conjunto de rodamientos probables:

En la tabla mostrada de rodamientos rigidos de bolas, de una hilera podemos

observar, la siguiente gama que cumple con los requisitos:
Designacion: UC205 NBR
5.3.3. Diseiio del freno.

El freno estara conectado al eje conductor, en un extremo libre del eje, el tambor
del freno tendra un diametro externo 219.0754 mm, a este radio externo se le
debe de anexar el espesor del material friccionante, se supondra entonces un
espesor maximo de 3 mm. Para encontrar las fuerzas que se ejercen en el freno

nos valdremos de las ecuaciones anteriormente encontradas.

Momento normal:

M,=a-b-r

Prax 0, — 60, sen(260,) — sen (26,)
sen 0,4y 2 4
Momento de friccion:

Pmax ) [ a

M= p-b-r "Senf r - (cos 0, — cos 6,) —3 (sen?6, — senzel)]

Torque de friccidén por zapata:

P,
— . (cos 0; — cos 0,)

T-=u-b-r?-
r=H 4 sen 0,,.x

Para encontrar las fuerzas que actlian en cada zapata:
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Los datos conocidos:

a = Radio externo del tambor + espesor del material friccionante

+ 0.5 espesor de la zapata
b = ancho de zapata
r = radio del tambor

Los materiales friccionantes que se utilizan para la fabricacion de frenos y

embragues son:

El coeficiente de friccion puede mantenerse dentro del 3% en el caso de materiales especificos en este

grupo

material COEFICIENTE DE TEMPERATURA PRESION MAXIMA

FRICCION MAXIMA
Humedo Seco °F °C PSI kPas

Hierro fundido sobre 0.05 0.15-0.20 600 320 150-250 1000-1750
hierro fundido
Metal pulverizado* 0.05-0.1 01-0.4 1000 540 150 1000
sobre hierro fundido
Metal pulverizado* 0.05-0.1 0.1-0.3 1000 540 300 2100
sobre acero duro
(templado)
Madera sobre acero o 0.16 02-0.35 300 150 60-90 400-620
hierro fundido
Cuero sobre acero o 0.12 0.3-0.5 200 100 10-40 70-280
hierro fundido
Corcho sobre acero o 0.15-0.25 0.3-0.5 200 100 8-14 50-100
hierro fundido
Fieltro sobre acero o 0.18 0.22 280 140 5-10 35-70
hierro fundido
Asbesto tramado* sobre 0.1-0.2 0.3-0.6 350-500 175-260 50-100 350-700
acero o hierro fundido
Asbesto moldeado* 0.08-0.12 0.2-0.5 500 260 50-150 350-1000
sobre acero o hierro
fundido
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Asbesto impregnado* 0.12 0.32 500-750 260-400 150 1000
sobre acero o hierro

fundido

Grafito sobre acero 0.05-0.1 0.25 700-1000 370-540 300 2100

Anteriormente se encontr6 el torque que el freno debe de detener, y ese torque es
de 48658 N —m

Considerando que el torque de friccion debe de ser igual al torque del sistema
para que el freno pueda detener la carga, entonces nos valdremos de la ecuacion

del torque de friccién:

Primero debemos de encontrar el angulo de contacto de las zapatas

La distancia en paralelo desde el centro de la zapata al pivote es:

L = espesor de material friccionante + espesor de la zapata + 0.5 el espesor del soporte.
L = 153.068 mm

La distancia medida desde el centro del tambor al pivote, se puede observar en el

plano # 4.

Los angulos que se forman son:

0, = 45— t 209686 _ 37.23°
1= MT53068  °7
20.9686

0, =45+90 —ta = 127.23°

"153.068

Ahora se puede evaluar la ecuacion del torsor:

P,
— . (cos 0; — cos 0,)

T-=u-b-r?-
r=H 4 sen 0,,qx

Como el angulo 6, = 127.20° segun se menciono en el marco teérico si 6, >

90° entonces sen 6, = sen 90° =

85




El material de friccion es un compuesto complejo con un coeficiente de

rozamiento adaptado generalmente entre 0.35 y 0.45, a las caracteristicas

especificas de los frenos. Es necesario apuntar que un coeficiente bajo es

particularmente desaconsejable para evitar un rendimiento deficiente, pero de la

misma manera, un coeficiente de friccibn muy alto puede acarrear problemas

peores, como pueden ser el bloqueo, ruidos excesivos y vibraciones al aplicar el

freno. El coeficiente de friccibn no es una magnitud fisica invariable, sino que

puede cambiar en funcione de las condiciones de uso [presidon, temperatura,

velocidad, etc.].

Despejando de la ecuacion: py B, .

Tr - sen Opqy

b-r2-(cosf; —cosb,) =K Fnax
Sustituyendo datos:
[4.8658][1]

[0.0762][0.10954]2[cos 37.23 ~ cos 127.23] _ 1~ e

kN

W Prgx = 37979 —

material u Presion Maxima  P,,,, segunecuacion
de trabajo
Seco kPas kPas
Hierro fundido sobre hierro fundido 0.15- 1000-1750 21.7022
0.20
Metal pulverizado* sobre hierro 01-0.4 1000 15.1916
fundido
Metal pulverizado* sobre acero 0.1-0.3 2100 18.9895
duro (templado)
Madera sobre acero o hierro 02-0.35 400-620 13.1055
fundido
Cuero sobre acero o hierro fundido 0.3-0.5 70-280 9.4948
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Corcho sobre acero o hierro
fundido

Fieltro sobre acero o hierro fundido
Asbesto tramado* sobre acero o
hierro fundido

Asbesto moldeado* sobre acero o
hierro fundido

Asbesto impregnado* sobre acero
o hierro fundido

Grafito sobre acero

0.3-0.5

0.22
0.3-0.6

0.2-0.5

0.32

0.25

50-100

35-70
350-700

350-1000

1000

2100

9.4948

17.2631
8.4398

10.8511

11.8684

15.1916

Tabla 1 - Tabla comparativa [se tomo u, como un valor promedio]

Se tomaran en cuenta tres materiales para la zapata de frenos, de los cuales
seran, fieltro, corcho y madera, de estos se puede observar que en la tabla

anterior el que muestra una P,,,, mayor utilizando la ecuacion p- P, =
kN . . . .
3.7979 — es el fieltro por tanto, tomaremos como material de referencia el fieltro

que tiene un p = 0.22 yuna P4, = 35 kPas

Encontrando los momentos que actian en la zapata:

Momento Normal:

M,=a-b-r

sen 0,4y 2

Sustituyendo los datos:

M, = [0.153068][0.0762][0.10954][35000] [

M, = 13.5808 N —m
Momento de friccion:

Pmax

M — . b . P
=K r senB, qx

Pax l@z -0, sen(20,) —sen (26,)

2.2206 — 0.6498 sen (74.46) — sen(254.46)

2

Para el momento de friccién se tomara un u = 0.4

4

a
. [r - (cos 0, — cos 0,) — 7" (sen?6, — sen291)]




Sustituyendo datos:

M, =[0.22][0.0762][0.10954][35000] l(0.10954)[(cos 37.23) — (cos 127.23)]

0.153068

> [(sen 127.23)% — (sen 37.23)?]

My =81432N —m

Encontrando las fuerzas que actian a lo largo de la zapata, nos valemos de la

siguiente ecuacion:

o M F My
Cc

Analizando ambas situaciones:

_ 13.5808 + 8.1432
~ 159.16 mm

= 136.4916 ~ 13649 N

_ 13.5808 — 8.1432

0 16mm - 34.1644 =~ 34.16 N

Debido a que el sistema de trabajo tendra dos zapatas, tendra ambas fuerzas por

tanto la fuerza total que actua sobre el sistema es la suma de ambas fuerzas.
F =136.49 + 34.16 = 170.65 N

El andlisis anterior supuso el andlisis de zapata de freno larga, ahora
procederemos al andlisis del freno de zapata corta, para ver cual de ambas
fuerzas es mayor en intensidad, para asi con esta fuerza saber cual es la que

actiua el eje
Fuerza Normal

F,=Pua-b-7-0
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Fuerza de friccion
Fr=Ppax-it-b-r-6
Capacidad de freno

T=u-1r?Ppo-b-0

Como se menciono el torque es de 4.8658 N-m

Si un angulo de contacto de zapata de 45° sustituyendo datos en la ecuacion de la

capacidad de freno y despejando ¢t vy Pax

4.8658

(0.10954)2 - (0.0762) - (0.7854 rad)

kN
# Prgx = 6.7758 —

::u'Pmax

material

Hierro fundido sobre hierro fundido
Metal pulverizado* sobre hierro fundido
Metal pulverizado* sobre acero duro
(templado)

Madera sobre acero o hierro fundido
Cuero sobre acero o hierro fundido
Corcho sobre acero o hierro fundido
Fieltro sobre acero o hierro fundido
Asbesto tramado* sobre acero o hierro
fundido

Asbesto moldeado* sobre acero o hierro
fundido

Asbesto impregnado* sobre acero o
hierro fundido

Grafito sobre acero

u Presion Maximade P,,,, segun ecuacion
trabajo

Seco kPas kPas
0.15-0.20 1000-1750 38.7189
01-0.4 1000 27.1032
0.1-0.3 2100 33.8740
02-0.35 400-620 24.6393
0.3-0.5 70-280 16.9395
0.3-0.5 50-100 16.9395
0.22 35-70 30.7991
0.3-0.6 350-700 15.0573
0.2-0.5 350-1000 19.3594
0.32 1000 21.1744
0.25 2100 27.1032

Tabla 2 - Tabla comparativa [se tomo p, como un valor promedio]

Se tomaran en cuenta tres materiales para la zapata de frenos, de los cuales

seran, fieltro, corcho y madera, de estos se puede observar que en la tabla




anterior el que muestra una P,.,, mMayor utilizando la ecuacion - P, q, =
kN . . . .
6.7758 — €s el fieltro por tanto, tomaremos como material de referencia el fieltro

que tiene un u = 0.22 yuna P,,, = 35 kPas

La fuerza que en este caso detendria el tambor seria la fuerza de friccion, por

tanto se encontrara la fuerza de friccién:

Fe=Ppax-i-b-r-6

Fr = [35000][0.22][0.0762][0.10954][0.7854]

Fr = 50.4788 ~ 50.48 N

En el caso que actué una sola zapata corta.
5.3.4. Diseiio del embrague.

Disefo del embrague:

El embrague estara conectado al eje conductor, en un extremo libre del eje, el
tambor del freno tendra un diametro externo 200 mm, Para encontrar la fuerza que

ejerce el embrague, nos valemos de las ecuaciones obtenidas anteriormente.
Capacidad maxima del embrague a torsion:

Ty :n-,u-Pmax-ri-[rfz —1?]

Fuerza de impulsion:

F;=2m-Bugx -1 * [rf — ri]

Anteriormente se encontré que el torque que el embrague debe de manejar debe
ser de 4.8658 N —m considerando este como el torque de friccién. Un parametro
en el disefio de embragues® es la relacién de los radios interior y exterior, el par de

torsion para un radio exterior dado se obtiene cuando: r; = 0.587;,

* Extraido del libro “Fundamentos de disefio para Ingenieria Mecanica”, autor: Robert C. Juvinall, pag. 610
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Las proporciones usadas mas comunmente varian desde:
r; =045, a r; =0.80r,

El radio externo del embregue es de 200 mm, utilizando el pardmetro r; = 0.58r,
obtenemos que el radio interno es de 116 mm.

Utilizando la ecuacion del embrague a torsion, y despejando uy P,qx

Ty

n-ri-[rfz—riz

]::u'Pmax

p 4.8658
# fmax = [][0.116][(02)2 — (0.116)7]

kN
# Prgx = 0.5030 —

Utilizando la tabla utilizada en el calculo de frenos, y utilizando los mismos

parametros:
material u Presion Maxima de  P,,, segun ecuacion
trabajo
Seco kPas kPas
Hierro fundido sobre hierro fundido 0.15-0.20 1000-1750 2.8743
Metal pulverizado* sobre hierro fundido 01-0.4 1000 2.0120
Metal pulverizado* sobre acero duro 0.1-0.3 2100 2.5150
(templado)
Madera sobre acero o hierro fundido 02-0.35 400-620 1.8290
Cuero sobre acero o hierro fundido 0.3-0.5 70-280 1.2575
Corcho sobre acero o hierro fundido 0.3-0.5 50-100 1.2575
Fieltro sobre acero o hierro fundido 0.22 35-70 2.2864
Asbesto tramado* sobre acero o hierro 0.3-0.6 350-700 1.1178
fundido
Asbesto moldeado* sobre acero o hierro 0.2-0.5 350-1000 1.4371
fundido
Asbesto impregnado* sobre acero o 0.32 1000 1.5719
hierro fundido
Grafito sobre acero 0.25 2100 2.0120

Tabla 2 - Tabla comparativa [se tomo p, como un valor promedio]
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Se puede observar en el cuadro anterior que toda la gama de materiales ahi
mencionados cumplen con la presion maxima para poder mover el torque

generado por el sistema de 4.8658 N-m

2

kN ., . .
Tomaremos una P, = 35 — » esta presion maxima hace referencia a un

uw=0.22
Encontrando la fuerza de impulsion:
F;=2m-Bax -1 * [rf — rl-]

F; = [2][x][35][0.116][(0.2) — (0.116)]
F; =214281N

El efecto que tiene esta fuerza sobre el eje, es que esta no actua directamente
sobre el, la fuerza que siente el eje conductor es esta fuerza multiplicada por el

coeficiente de friccion, es decir:

Fr = f - F; Al sustituir los datos obtenemos:
Fr=47141N —m

Esta fuerza es la que actia en el eje.
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5.3.5. Disefo del eje conductor.
a) Geometria del eje.

[} b
, Q} “ EL duoy =
1 "
i i
y 1 = 1 =
ol g Ly [
1
o b’ c’ o e
95 o0 Lon S0 100

Figura 32 - Esquema del eje conducido.

El cuadro siguiente muestra la ubicacion [distancia] de cada uno de los elementos

gue estaran conectados al eje conductor, medidos desde el embrague.

Distancia desde el embrague a cojinete A = 95 mm
Distancia desde el embrague ala polea = 195 mm
Distancia desde el embrague a cojinete B = 245 mm
Distancia desde el embrague a freno = 295 mm

b) Andlisis de esfuerzo.
Fuerzas en bandas:
La fuerza que ejercen las bandas sobre el eje se determina por medio de la

siguiente ecuacion®:

Fp=15-—-—
A

Encontrando el diametro de la polea que se ubicara en el eje conductor, esta se

determina mediante la ecuacion:

* Extraida del libro: Disefio del elementos de maquinas, Robert L. Moot, 4ta. Edicion, capitulo 12, pag.538-
540
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ny D,
n, Dy

Si sabemos los valores de cada una de las variables.

800 800 rpm

Dy = 1200 rpm

[15cm] =10cm = 0.1

Sustituyendo en la ecuacion de la fuerza ejercida por la polea.

4.8658
Fg =15—=——==1459740 N = 14597 N

[0.1/2]

Descomposicion de las fuerzas radiales en direcciones perpendiculares.

Fuerzas horizontales

Generada por la polea [Fg] = 145.98 N
Generada por freno [F] = 170.65 N
Generado por el Embrague [Fe] = 471.42 N
Fuerzas Verticales

Generada por freno [F] = 170.65 N
Generado por el Embrague [F¢] = 471.42 N

En una primera aproximacion, se supondra un eje completamente solido sin

muescas. Tomando como referencia el cuadro de ubicacion de los componentes.
PLANO X-Z

Las cotas se encuentran en mm

93 100 S0 S0

Figura 33 - Reacciones en el Eje X
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Zszo Tt

Fembrague +Ax + Fb + Bx + Ffreno =0

Ax = _[Fembrague + Fb + Bx + Ffreno]

ZAx =0
~9.5[Fombrague] + 10[Fg] + 15[B, ] + 20[Ff,eno] = 0

B — 95[Fembrague] - 100[FB] - ZOO[FfreTlO]
x 150

Sustituyendo datos:

95[471.42] — 100[145.97] — 200[170.65]

B, = =0 = —26.2807 ~ —26.28 N

A, = —[471.42 4+ 14597 — 26.28 + 170.65] = —=761.76 N

Para generar los diagramas de momento y cortante, se recurrira a las ecuaciones

singulares

Para el plano X-Z

Encontrando las ecuaciones singulares:
Para la distribucion de cargas

Q) = Fembrague{x — 0)™1 + A, {x — 95)~" + Fp(x — 195)~" + B,(x — 245)~"
+ Ffreno<x —295)1

Para el cortante:

f Ay = Vi

~Vixy = Fomprague{* — 0)° + A {x — 95)° + Fg(x — 195)° + B, (x — 245)°
+ Frreno{x — 295)°
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Viey = ~Fembrague(x — O)' — Ay{x — 95)° — Fg(x — 195)° — B,(x — 245)°
- Ffreno<x - 295)0

Para el momento flector:

fW@ZWm

W(x) = _Fembrague<x - 0)1 - Ax(x - 95)1 - FB(x - 195)1 - Bx(x - 245)1
- Ffreno<x - 295)1

Al sustituir los valores pertinentes obtenemos las ecuaciones que se utilizaran
Carga:

Gx) = 471.42(x — 0)1 + (=761.76)(x — 95)~1 + 145.97(x — 195)~!
+ (—26.28)(x — 245)~1 + 170.65(x — 295)~!

Cortante:

Vixy = 471.42(x — 0)°— 761.76(x — 95)° + 145.97(x — 195)° — 26.28(x — 245)°
+ 170.65(x — 295)°

Viey = —471.42(x — 0)° + 761.76(x — 95)° — 145.97(x — 195)° + 26.28(x — 245)°
—170.65(x — 295)°

Momento flector:

Wiy = —471.42(x — 0)! +761.76(x — 95)! — 145.97(x — 195)! + 26.28(x — 245)!
—170.65(x — 295)!
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Diagrama de Momento para el plano X-Z
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Figura 34 - Diagrama de Momentos generados por las reacciones en el eje X
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PLANO Y-Z

Las cotas se encuentran en milimetros.

929 150 S0

Figura 35 - Reacciones en el Eje Y
D E=0 1+
Fembrague + Ay + By + Ffreno =0

Ay = _[Fembrague + By + Ffreno]

D4y =0

—95[Fombrague| + 150[By] + 200[Frreno] = 0

B — 9-5[Fembrague] B ZO[FfTHO]
Yo 150

Sustituyendo datos:

95[471.42] — 200[170.65]
B, = 150 =71.033 = 71.03 N

A, = —[471.42+71.03 + 170.65] = —=713.10 N

Para generar los diagramas de momento y cortante, se recurrira a las ecuaciones

singulares
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Para el plano Y-Z

Para la distribucion de cargas
dy) = Fembrague<y - 0)_1 + Ay(y - 95)_1 + By(y - 245)_1 + Ffreno(y - 295>_1

Para el cortante:

f 9 = Vi)
Vi) = Fembrague(y = 0)° + Ay(y = 95)° + By {x — 245)° + Fyeno(y — 295)°

V(J’) = _Fembrague<y - 0)1 - Ay(y - 95)0 — By<y — 245)0 — Ffreno(y — 295)0

Para el momento flector:

f Vo) = W)

Wiy = ~Fembrague(y — 0)' — Ay(y — 95) — By{y — 245)" — Fpp.eno{y — 295)"

Al sustituir los valores pertinentes obtenemos las ecuaciones que se utilizaran
Carga:

iy = 471.42(y — 0)~ + (=713.1)(y — 95)~" + 71.03(y — 245)~!
+170.65(y — 295)"

Cortante:

Viyy = 471.42(y — 0)° — 713.1(x — 95)° + 71.03(y — 245)° + 170.65(y — 295)°
Viyy = —471.42(y — 0)° + 713.1(y — 95)° — 71.03(y — 245)° — 170.65(y — 295)°
Momento flector:

Wy = —471.42(y — 0)' + 713.1(y — 95)* — 71.03(y — 245)" — 170.65(y — 295)*
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Diagrama de momento Y-Z
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Figura 36 - Diagrama de Momentos generados por las reacciones en el eje Y
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De los Diagramas podemos obtener los siguientes puntos criticos.

Para el plano X-Z

Ubicacién Magnitud [N-mm] Magnitud [N-m]
095.0 mm -44784.9 -44.785
195.0 mm -15750.9 -15.751

Para el Plano Y-Z

Ubicacién Magnitud [N-mm] Magnitud [N-m]
095.0 mm -44784.9 -44.785
245.0 mm -8532.9 -8.533

Se puede observar que la mayoria de puntos maximos se encuentran en el plano

Y-Z, que es el plano en donde se encuentran ubicados los pesos.

Se analizara cada punto para encontrar el momento maximo que soportara el eje,

mediante la ecuacion.

Mmax = \/(sz)z + (MJ’Z)Z

Ubicacion [mm] Magnitud [plano X- Magnitud [plano Y- Momento Maximo
Z] Z]
095.0 -44.785 -44.785 63.34
195.0 -15.751 -20.617 25.95
245.0 -8.533 -8.533 12.68

El momento maximo se ubica en el cojinete A, por tanto se trabajara con el valor
de:

M., = 6334N —m
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Para la seleccion del material se seleccionara un acero AlSI 1020, con un esfuerzo
méximo de 380 MPas.

Antes de proceder a encontrar el diametro minimo utilizando linea de Goodman,

se realizara un estudio de los factores de correccién para la construccion de ejes
FACTORES DE CORRECCION

Factor de Superficie:

Suponiendo que el material es maquinado

k, = aSb, = 4.51(380)7%255 = 0.934

Factor de Tamafio:

Para este caso que queremos encontrar un diametro utilizaremos un
k, = 0.9

Factor de Carga:

El eje se encontrara a flexion:

k.=1

Factor de Temperatura:

Se espera que el eje no exceda los 250°C

kqg=1

Factor de efectos diversos:

El factor de efectos diversos, se tomara como un valor preestablecido por el

problema, pero si el problema no menciona nada sobre este se tomara el valor de:
k.=1

Factor de concentracion de esfuerzos:
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El factor de concentracion de esfuerzos se encuentran por medios gréficos cuando
el eje tiene muescas en el cOmo se verd mas adelante, pero en este punto como
estamos considerando un eje completamente liso el factos de concentracién de

efectos diversos toma el valor de:
Aplicacion de la linea de Goddman para una vida infinita

La ecuacion de la linea de Goddman viene dada por:

Para la ecuacion anterior se puede descomponer de la siguiente forma:
Esfuerzo alterno:

32M,,,4x
Ogq = Td3
Esfuerzo medio

16T
O-em = T[d3

Resistencia ultima del acero:
S, = 380 Mpas
Encontrando el valor de S,

Este valor se obtiene mediante el uso de los factores de correccion y mediante la

ecuacion:

kakbkckdkesln
n = k
f

El valor de §;,
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S, =055, =0.5x 380 Mpas = 190 Mpas
Sustituyendo en la ecuacion:

(0.934)(0.9) (1) (1D(1)(190 Mpas)
Sn = )

= 159.714 Mpas

De la ecuacién de la linea de Goddman despejando el didmetro:

sjg 32Mpae | 16Tmar] _

T Sn Su

Podemos observar que la ecuacion nos muestra un factor n que denomina factor
de seguridad, para encontrar dicho factor nos valemos de los siguientes criterios,

aunque este también puede tener una valor de 1

Transmisiones suaves T: 1.25

Transmisiones Moderadas: 1.50

Transmisiones De choques Impredecibles: 2.0

Se escogera un valor de una transmisiones moderadas es decir un n=1.5

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

3|1.51 32(63.34) +16(4.8658) B
m [159.714x10  380x106 |

i/0.4775[12.69079610‘6 +0.2048x107%] =d

1/0.4775[12.8955x10-¢] = d

/6.1576x10-6 = d
0.01832m =d

Por tanto:
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d =0.01832m

1000 mm

El didmetro minimo del eje a construir es de 18.32 mm con un factor de seguridad
de 1.5

Debido a que el didmetro minimo requerido es de 18.32 mm se redondeara a un
maximo superior es decir se utilizara un diametro de 20 mm como minimo para la
construccion del eje.

Analisis del eje con concentradores de esfuerzo.

En este apartado se realizara el analisis de las muescas, en donde se ubicaran los
elementos tales como los cojinetes, la polea y los contrapesos.

Para el andlisis de este eje pueden observarse con mas detenimiento en plano 2

El analisis comenzara desde el diametro menor es decir desde el diametro de 20

mm

a b ooy C o d
i
. & D:L b e
1
] f
] L™ i U™ =
ol | [l (1
1
a’ | a] c’ o e
a5 L =0 e Lon - =t} e 100 -
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Analizando las muescas en cada una de las secciones
Secci6n a-a’ — b-b’
Del apartado anterior sabemos que:

k, = 0.934

Se utiliza la siguiente ecuacion:

-0.1133 -0.1133
20

d
= | — = | — = —0.1133 —
ky, = (7.62 (7.62) (2.6247) 0.8964

k, = 0.8964

Factor de concentrador de esfuerzos.

Se vale de la siguiente ecuacion: ky = 1+ q(k, — 1)

Encontrando q:

Del apartado anterior se sabe que, el valor de g=0.72

Ahora se procedera a encontrar k; por medio de la grafica correspondiente:

Antes de ingresar a la tabla debemos de saber ciertos valores:

r_2.0_01
d 20
1)_25_125
d 20

Al observar el grafico es necesario interpolar los valores:

D/d Kt

1.2 1.68
1.25 1.69
15 1.74
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Con estos valores ingresamos a la tabla y se encuentra el valor de k; = 1.69
kr=1+ qtky —1) =1+0.72(1.69 —1) = 1+ 072(0.69) = 1 + 0.4968 = 1.4968
ks = 1.4968

Encontrando el factor de seguridad en ese punto para saber si el eje fallara, se
despeja de la ecuacion de la linea de Goodman.

Despejando el factor de seguridad “n”
T *d3

n =
32M,, . + 16Tmax]
Sn Su

Para saber si en este punto es seguro se necesitan conocer los valores a
introducir en la ecuacion, por tanto para el punto ubicado a 95 mm de nuestro

origen

Mppox = J (M,.,)? + (Myz)2 = /(—44.785)2 + (—44.785)2 = 63.34 N —m

d=20mm =0.020m

El valor de S,

S, =055, =0.5x 380 Mpas = 190 Mpas
Sustituyendo en la ecuacion:

¢ (0.934)(0.8964)(1)(1)(1)(190 Mpas)
no (1.4968)

= 106.277 Mpas

Sustituyendo estos valores en la ecuacion:
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7 % (0.02)3 25.1327 x 1076

n 32(63.34) N 16(4.8658)] (19.0717 x 10-6) + (0.2048x 10-6)
106.277x10° " 380x10°
 25.1327x10°°
"~ 19.2765 x 10~
n = 1.3037

Seccion b-b’ - c¢c-¢’
Factor de Superficie:
Del apartado anterior sabemos que:

k, = 0.934

Factor de tamano:

Se utiliza la siguiente ecuacion:

d —-0.1133 25 —0.1133
b=(7g) =(g)  =(280801 = 08740
k, = 0.8740

Factor de concentrador de esfuerzos.

Se vale de la siguiente ecuacion:

Encontrando q:
Del apartado anterior se sabe que, el valor de g=0.72
Ahora se procedera a encontrar k; por medio de la grafica correspondiente:

Antes de ingresar a la tabla debemos de saber ciertos valores:
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r_2 = 0.08
d 25
D_3o_12
d 25

Al observar el grafico es necesario interpolar los valores:

D/d Kt

1.2 1.78

Con estos valores ingresamos a la tabla y se encuentra el valor de k; = 1.8429
kr=1+ qtk, —1) =1+0.72(1.78 — 1) = 1+ 065(0.78) = 1 + 0.2507 = 1.507
ks = 1.507

Encontrando el factor de seguridad en ese punto para saber si el eje fallara, se
despeja de la ecuacion de la linea de Goodman, y despejando el factor de

seguridad “n” se obtiene:

m*d3

n=
32M,, 0 + 16Tmax]
Sn Su

Para saber si en este punto es seguro se necesitan conocer los valores a
introducir en la ecuacion, por tanto para el punto ubicado a 145 mm de nuestro

origen [Fuerzas en A]

Mppax = \/(sz)z + (Myz)2 = /(—30.268)2 + (—32.70)2 = 44.56 N —m

d =25mm =0.025m
El valor de S,
S, =055, =0.5x 380 Mpas = 190 Mpas

Sustituyendo en la ecuacion:
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s = (0.934)(0.8740)(1)(1)(1)(190 Mpas)

= 1029197 M
n (1.507) pas

Sustituyendo estos valores en la ecuacion:

7 * (0.025)3 _ 49.0873 x 10°°
n 32(44.56) n 16(4.8658)] (13.8547x10-6) + (0.2048x10-5)

102.9197x 10° 380x10°

_ 49.0873x107°

~ 14.0595x10-¢
n = 3.4813

Seccion c-¢’ —d-d’
Del apartado anterior sabemos que:

k, = 0.934

Factor de tamano:

Se utiliza la siguiente ecuacion:

d -0.1133 25 —-0.1133
K = (_> - (_) = (3.2808)~1133 = 0.8740
b=\7.62 7.62 ( )

k, = 0.8740
Factor de concentrador de esfuerzos.

Se vale de la siguiente ecuacion:

Encontrando q:
Del apartado anterior se sabe que, el valor de g=0.72

Ahora se procedera a encontrar k; por medio de la grafica correspondiente:
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Antes de ingresar a la tabla debemos de saber ciertos valores:

r_2 = 0.08
d 25
D_30_12
d 25

Al observar el grafico es necesario interpolar los valores:

D/d Kt

1.2 1.78

Con estos valores ingresamos a la tabla y se encuentra el valor de k; = 1.8429
kr=1+4+q(k,—1) =1+0.72(1.78 — 1) = 1+ 065(0.78) = 1 + 0.2507 = 1.507
ks = 1.507

Encontrando el factor de seguridad en ese punto para saber si el eje fallara, se
despeja de la ecuacion de la linea de Goodman, y despejando el factor de

seguridad “n” se obtiene:

m*d3
n=
32M,, . + 16Tmax]
Sn Su

Para saber si en este punto es seguro se necesitan conocer los valores a
introducir en la ecuacion, por tanto para el punto ubicado a 245 mm de nuestro

origen [Fuerzas en A]

Mipax = \/(sz)z + (Myz)2 = /(—8.533)2 + (—8.533)2 = 12.68 N —m

d=25mm=0.025m

El valor de S,

S, =055, =0.5x 380 Mpas = 190 Mpas
Sustituyendo en la ecuacion:
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s = (0.934)(0.8740)(1)(1)(1)(190 Mpas)

= 1029197 M
n (1.507) pas

Sustituyendo estos valores en la ecuacion:

7 * (0.025)3 _ 49.0873 x 107
n 32(12.68) n 16(4.8658)]  (3.9425x10-6) + (0.2048x10-6)

102.9197x 10° 380x10°

_ 49.0873x107°

~ 4.1473x1076
n=11.84

Seccion d-d’ — e-¢€’
Del apartado anterior sabemos que:

k, = 0.934

Factor de tamano:

Se utiliza la siguiente ecuacion:

d -0.1133 20 —-0.1133
K = (_> - (_) = (2.6247)791133 = 0.8964
b=\7.62 7.62 ( )

k, = 0.8964

Factor de Carga:

k. =1 Flexion

Factor de temperatura:

No se espera que el eje se encuentre trabajando a mas de 250°C.
kqg=1

Factor de efectos diversos:
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k,=1
Factor de concentrador de esfuerzos.

Se vale de la siguiente ecuacion:

Encontrando q:
Del apartado anterior se sabe que, el valor de g=0.72
Ahora se procedera a encontrar k; por medio de la grafica correspondiente:

Antes de ingresar a la tabla debemos de saber ciertos valores:

7"_2.0_01
d 20
1)_25_125
d 20

Al observar el grafico es necesario interpolar los valores:

D/d Kt

1.2 1.68
1.25 1.69
15 1.74

Con estos valores ingresamos a la tabla y se encuentra el valor de k; = 1.69
krp=1+ qk, —1) =1+0.72(1.69 —1) = 1+ 072(0.69) = 1 + 0.4968 = 1.4968
ks = 1.4968

Encontrando el factor de seguridad en ese punto para saber si el eje fallara, se

despeja de la ecuacién de la linea de Goodman.

Despejando el factor de seguridad “n”

113




m*d3
n=
M | LT

Sn Su

Para saber si en este punto es seguro se necesitan conocer los valores a
introducir en la ecuacion, por tanto para el punto ubicado a 295 mm de nuestro

origen

Mpax = \/(sz)z + (Myz)2 =./(0)2+(0)2=0N-m
d=20mm = 0.020m

El valor de S,

S, =055, =0.5x 380 Mpas = 190 Mpas

Sustituyendo en la ecuacion:

s = (0.934)(0.8964)(1)(1)(1)(190 Mpas)

=106.277 M
n (1.4968) pas
Sustituyendo estos valores en la ecuacion:
*(0.02)3 _ 25.1327 x 107° _ 25.1327 x 107
n 32(0) n 16(4.8658)]  (0) + (0.2048x 10-6) ~ 0.2048 x 106
106.277x10° 380x10°
n=122.71

5.3.6. Seleccién de rodamientos en el eje conductor.
Rodamiento A
La fuerzas que actuaran en este punto:
Para Cojinete A A, =-761.76 N

A, =-713.10N

y

La fuerza resultante:
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A= |AZ+42 = [(~761.76)2 + (~713.10)2 = 1 043.45 N

Carga de diseiio.

F, =VE,

V=1 debido a que lo que gira es la pista interna.

Sustituyendo:

F, =[1][1043.45N] =1043.45N

Diametro interno del cojinete:

El diametro interno del cojinete es: 25 mm

Seleccion del tipo de Cojinete:

Se escoge un cojinete: Una hilera de bolas con ranura profunda.
Especifique la duracion de disefio del rodamiento

Esta seleccion se muestra tabla que se muestra en los anexos Se escoge:

Aplicacién Duracién de disefio Lyg, h

Elevadores, ventiladores, transmisiones 8000 — 15000

de usos multiples

L, = [15000][1200][60] = 1080 x 10° rev
Carga dinamica

Para encontrar la carga dinamica nos valemos de la siguiente ecuacion:

Ly
Co = Fa (W)

k = 3.00 Para los rodamientos de bolas
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Sustituyendo valores:

1080 x 10°

3.0
G > — 1043.45 (1080)'/3 = 10 705.44 N

Co = 1043.45 <

C, =10705.44 N

Conjunto de rodamientos probables que tengan la capacidad de carga dinamica
basica requerida:

En la tabla mostrada de rodamientos rigidos de bolas, de una hilera podemos

observar®, la siguiente gama que cumple con los requisitos:
Designacion UC205 NBR
Rodamiento B
La fuerzas que actuaran en este punto:
Para cojinete B B, = —26.28 N
B, =71.03N

La fuerza resultante:

B = |B2+ B2 =./(-2628)2 + (71.03)% = 75.735 ~ 75.74 N

Carga de disefio.

F, =VE,

V=1 debido a que lo que gira es la pista interna.
Sustituyendo:

F, = [1][75.74 N] = 75.74 N

> Tabla de rodamientos rigidos de bolas, de una hilera.
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Diametro interno del cojinete:

El diametro interno del cojinete es: 25 mm

Seleccion del tipo de Cojinete:

Se escoge un cojinete: Una hilera de bolas con ranura profunda.
Especifique la duracion de disefio del rodamiento

Esta seleccion se muestra tabla 2 que se muestra en los anexos Se escoge:

Aplicacion Duracién de disefio Lqg, h

Elevadores, ventiladores, transmisiones 8000 — 15000

de usos multiples

Entonces L, = [horas][rpm][60 ™in /h]
Ly = [15000][1200][60] = 1080 x 10° rev
Carga dinamica

Para encontrar la carga dinamica nos valemos de la siguiente ecuacion:

Ly
o = Pa(355)
k = 3.00 Para los rodamientos de bolas

Sustituyendo valores:

1080 x 10°

3.0
TG > = 75.74 (1080) /3 = 777.0814 N

C, = 75.74 (

C,=777.08N

Conjunto de rodamientos probables:
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En la tabla mostrada de rodamientos rigidos de bolas, de una hilera podemos
observar, la siguiente gama que cumple con los requisitos:

Designacion UC205 NBR
5.3.7. Seleccion del motor eléctrico.

Para encontrar el torque del motor cargado; nos valemos de la ecuacion:

n
Tm:Tcl+r]_'Tc‘2+ At

1

n? lAw
bt k| 3

El Unico factor de la ecuaciéon que no se utilizara es T,; debido a que no existe

carga en el eje conductor.
La eficiencia de la transmision por bandas se supone de un 90%

Sustituyendo datos:

El factor n, hace referencia a = al sustituir se obtiene un valor de 0.6666 ~ 0.67

Ne

0.67 (0.67)2 125.67
T =0+ ——"-(4.8658) + [40.19x1073 + (0.3829) z

0.90 0.9

T,, = 3.6223 4+ 5.8090
T, =94313N-m =943 N —m
El torque total que generara la maquinaesde T,, ~ 943 N —m

El torque que se encontré anteriormente en el disefio del eje conductor fue de
T, ~943N —m

El motor debe de satisfacer un torque de arranque de 5.8090 N-m

(5.8090)(1200)(2m)
Potencia = 60

= 729.98 Watts

Para transformar de Watts a HP
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(5.8090)(1200)(2m) 1
Potencia = 60 * 74’6

= 0.9785 HP

Se necesita un motor de 1 HP, monofasico, de baja velocidad.
5.3.8. Seleccion de bandas.
Seleccion de bandas trapeciales
Potencia de disefio:
P; =ko®xP,
Donde:P,; = potencia de disefio
ks = Factor de seguridad
P, = Potencia nominal [potencia de operacion]
P;=11+x10=1.1
Potencia corregida por banda:
P. = kik,P,
Donde:
Encontrando k,

k, = factor de correccion por angulo de contacto

R, — R
0, =m—2 (2—C1) angulo critico

6
Ver anexo
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D—-d 8,grados vV

0.00 180 1.00
0.10 174.3 0.99
0.12 0.974
0.20 166.5 0.97

Encontrando k,
k, = factor de correccion por longitud de banda

R, —R,)?
L=2a+ n(RZ—R1)+2(271)

Donde a = [C2 - (R2 - R1)2]1/2

1
a =[(375.71)c = ((75) - (50))] " 3748773 mm

a =374.88 mm

L = 2(374.88) + (75 — 50) + 2 5507 _ o0 4586
= ' o= 39571 | °°T

L =831.46 mm ~ 32.7346 in

L =3274in

Encontrando la seccién de banda”:

Se escoge una banda A

Factor de correccion de la longitud de la banda:
El factor de longitud nos da de 0.85

Encontrando Py:

7
Ver Anexo
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Para ingresar a la tabla® se utiliza el diametro de la polea menor, entonces la
potencia de banda, se encuentra cuando se interceptan la velocidad de banday el
didmetro de la polea

Se sabe que la polea mas pequefia gira a 1200 rpm y tiene un diametro de 15 cm
=5.9in

Seccién de Diametro de paso de 1000 1200 2000
banda polea, pulg.

A 2.6 0.47 0.62

3.0 0.66 1.01

34 0.81 1.1

3.8 0.93 1.55

4.2 1.03 1.74

4.6 1.11 1.89

5.0 y mayor 1.17 1.342 2.03

Sustituyendo en la ecuacion de la potencia corregida por banda:
P. =(0.974)(0.85)(1.342) = 1.111 =~ 1.11
Numero de bandas:

Potencia de diseno

Potencia corregida

El nimero de bandas que nos sugiere la ecuacion es de 1.0, se coloca una banda
A35.

8
Ver Anexo
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Secciones de bandas en V
esténdar

[e—a—{

Seccion de la

Ancho “a”, en

Espesor “b”, en

Diametro minimo

Intervalo de

banda pulgadas pulgadas de la polea, en potencia [HP], una
pulgadas 0 mas bandas
A 1/2 11/32 3.0 Ya-10
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6. Guias

6.1. Guia de laboratorio.
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
“Laboratorio de freno y embrague”
Introduccion:

Los frenos y embragues son dispositivos disefiados para controlar el cambio de
movimiento de uno 0 mas componentes en un sistema mecanico. Cuando un
dispositivo se arranca o enciende en un principio este tiene que acelerar a partir
desde el estado de reposo hasta alcanzar la velocidad de operacion. Segun sean
los requerimientos de trabajo del sistema, puede ser necesario que este tenga
mas de un momento de aceleracion y de reposo. Ya sea por que termino un ciclo

de trabajo o porque necesita una velocidad distinta de operacion.

La alimentacion de energia al sistema es generado por motores eléctricos,

turbinas o similares.
OBJETIVOS:

v" Conocer el funcionamiento tanto del freno como del embrague

v Elegir los materiales a utilizar en el sistema de frenado.

v' Contrastar el marco teérico de la asignatura Disefio de Elementos de
Maquinas con la practica.

v Identificar las variables de operacién del sistema.

v/ Establecer la importancia del tiempo en la operacién de frenos y

embragues.
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DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Motor eléctrico de 1 HP
Embrague

Tambor de freno

Frenos de zapata externa
Pesos modificadores de inercia
Dispositivos de frenado.

Porta pesos

AN NN N N W N N

Cronometro.

A continuacion se determinan tedricamente los conceptos generales del freno y

embrague.

Embrague: Es un dispositivo que se emplea para conectar o desconectar un

componente que es impulsado, a partir de la fuente de potencia.

Freno: Es un dispositivo que se utiliza para llevar al estado de reposo a un sistema
gue se encuentra en movimiento, para disminuir su velocidad, o bien para

controlar su velocidad hasta cierto valor bajo condiciones variables.
CUESTIONARIO PRE-LABORATORIO.

v" Mencione al menos cuatro formas de aplicacion del freno y el embrague en
un sistema.

v" Mencione al menos tres tipos de frenos y embrague que se utilizan en la
actualidad.

v" Expligue cuando un freno es autoenergizado.

v' Explique la importancia de los revestimientos friccionantes en la aceleracion
y frenado de un sistema.

v' Expligue al momento de disefiar un dispositivo, ya sea de frenado o
aceleracion del sistema, por que utiliza como parametro importante la

presibn maxima que el material friccionante puede soportar.
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PROCEDIMIENTO:

D N N N N N

TOMA DE DATOS.

Encienda el motor.

Tome el tiempo de frenado.

Cerciorese que los pesos se encuentren bien ajustados.

Conecte el embrague y tome el tiempo de aceleracion.

Desacople el motor y aplique inmediatamente el freno.

Ajuste el regulador de velocidad del motor la velocidad que se indique.

En la siguiente tabla se agruparan los datos tomados durante la prueba, se

eligieron esas variables debido a que se le dara a conocer al estudiante la inercia

gue el sistema posee, esto debido a la complejidad que acarrearia que el

estudiante efectué el calculo.

Velocidad de

operacion [rpm]

Peso en el eje

conducido

Pesos en el

frenado

Tiempo de frenado
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PREGUNTAS POST-LABORATORIO.

v' Determine el torque de frenado

v' Determine el torque del embrague, tome en cuenta que ya conoce la inercia
del sistema y se conoce el tipo de material friccionante.

v Si se le agregara otro elemento al sistema, en que influiria en el tiempo de
frenado

v' Cambie tedricamente el material friccionante y calcule el tiempo de frenado
teorico del sistema.

v' Grafique el diagrama de accionamiento del sistema.
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6.2. Guia de mantenimiento.
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
“Manual de mantenimiento del sistema didactico de freno y embrague”
INTRODUCCION:

El mantenimiento de los equipos consiste en mantener un sistema o0 equipo en

condiciones necesarias para su perfecto funcionamiento.

Para nuestro caso el sistema didactico de freno y embrague debe de encontrarse
en condiciones necesarias de operacion, para que el estudiante pueda obtener
lecturas de medicion con el mas minimo de error, para que se puedan comparar
los datos tedricos con los reales. Y sepan observar o comparar los conceptos
aprendidos en la asignatura de DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS.

OBJETIVOS:

v' Comprender el funcionamiento del sistema didactico de freno y embrague.

v' Mantener el equipo en condiciones idéneas para su funcionamiento.
DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Motor eléctrico de 1 HP
Disco de embrague
Tambor de freno
Zapata de freno

Ejes

Chumaceras

Bandas o correa en V

Pesos modificadores de inercia

AN N NN Y N N NN

Dispositivos de frenado.
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v

Porta pesos

Elementos de anélisis

Debido a que el equipo entrara en funcionamiento 7 veces al afo, en la practica de

laboratorio, es necesario verificar:

v
v

Revisar el sistema eléctrico del sistema didéctico.

Encender el motor eléctrico, para saber si aun esta en operacion.

Revisar los acoples de los ejes [eje de motor al embrague], para saber si es
necesario cambiar.

Revisar los discos del embrague [material friccionante], para saber si estos
se encuentran libres de impurezas como corrosion, desgaste, etc..., para
cambiarlos

Revisar las chumaceras, si es necesario lubricar

Revisar si la banda en V, no tiene grietas, para poder prevenir accidentes,
si se observase que tiene grietas profundas reemplazar.

Revisar el tambor del freno, si este muestra inicios de oxidacion, desmontar
y limpiar.

Revisar los pesos.
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7. Anexos.
7.1.Ecuaciones de distribucion de presién en las superficies (embrague de

disco)

F=n-P-(r2—17)

2 3 3
T=ZmP-f 031

7.2.ldentificacion del coeficiente de rozamiento.

Para identificar el coeficiente de un forro de freno, se usa un sistema de letras. La
primera letra indica el coeficiente de rozamiento normal, y la segunda letra el

coeficiente de rozamiento en caliente.
C=0.15

D=entre 0.15y 0.25

E=entre 0.25y 0.35

F=entre 0.35y 0.45

G=entre 0.45y 0.55

H & Z= mayor de 0.55

Como ejemplo, un forro de freno, o un bloque que tenga la codificacion FG pudiera
tener un coeficiente de rozamiento minimo de 0.35 a un coeficiente en caliente de
digamos 0.50, lo que identifica que el coeficiente de rozamiento del forro o blogue

aumenta cuando la temperatura aumenta.
7.3. Factores de correccion.

Para tener en cuenta los factores mas importantes se emplean una diversidad de

factores de correccién, de los cuales cada uno corresponde a un solo efecto.

Entonces:
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kakbkckdkeS'n
n = k
f

Donde:

Se = limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico

S’e. = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra a la viga rotatoria

ka = Factor de superficie

Ky, = Factor de tamaiio

K. = Factor de Carga

Kq = Factor de temperatura

ke = Factor de efectos diversos

Factor de superficie [ka]:

Este factor depende del acabado y de la resistencia a la tension.
k, = aSk,

Donde: S, = Es la resistencia minima a la tension

ACABADO DE FACTOR a Exponente b
SUPERFICIE Kpsi MPas
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
[Rectificado]
Maquinado o 2.70 4.51 -0.265
estirado en frio
Laminado en 14.4 57.7 -0.718
caliente
Forjado 39.9 272 -0.995
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Factor de Tamaio [ky]:

—0.1133

d
— [ 011 <d<?2i
. — (0.3) m =@¢=am
b — d -0.1133
— 79<d<
(7.62) mm 2.79<d<51mm

Para tamafios mayores k;, varia de 0.60 a 0.75 en flexion y torsion.

En el caso que se aplique carga axial no existe el efecto de tamafio, por lo tanto se
utiliza k, =1
Factor de carga [k¢]:
El factor de carga esta dado por la ecuacion:
0923 cargaaxial S, <220 Kpsi[1520 Mpa]
1 carga axial S,; > 220 Kpsi [1520 Mpa]

1 flexion
0.577 torsiony cortante

==
a
Il

Factor de temperatura [kq]:

Temperatura [°c] Factor kq

250 1.000
300 0.975
350 0.927
400 0.922
450 0.840
500 0.766
550 0.670
600 0.546

Factor de efectos diversos [Ke]:

Sinonosdicennadaes: k, =1
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Factor de concentrador de esfuerzos [ki]:
7.4.Consideraciones del disefio geométrico de un eje

1 - Los ejes deberan ser tan cortos como sea posible, con cojinetes cercanos a las
cargas aplicadas, esto reduce los momentos de flexion, las deflexiones y aumenta
las velocidades de operacion.

2 - Distribuir adecuadamente las cargas de tal manera que produzca esfuerzos
uniformes a lo largo del eje.

3 - Utilizar aceros de bajos costos para aéreas con deflexion critica puesto que

todo tienen el mismo modo elastico.
4 - Cuando el peso es factor critico se recomienda utilizar ejes huecos

5 - Aplique factor de seguridad acorde a las siguientes caracteristicas de

operacion.
a. TRANSMISIONES SUAVES :1.25
b. TRANSMISIONES MODERADAS :1.50
c. TRANSMISIONES DE COQUES IMPREDECIBLES: 2.0

7.5.Fuerzas que ejercen los elementos de maquinas sobre los ejes. [Bandas]

Los dos lados de la banda se encuentran en tensién, como se observa en la en la

figura 45.

La tensidn F; en el lado tenso es mayor que la tension F, en “lado flojo” y por ello

hay una fuerza impulsora neta sobre las poleas, igual a:
E,=F—-F

La magnitud de la fuerza impulsora neta se puede calcular con el par torsional

transmitido
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Fy=5—
D /2
Rolacién Laslo 1% \ Rotacién
Poléa - _® Polea
motriz impuolyada

Par 1orsional neto sobre 4
Rotacidn | 7, = (F - F) (Dy/D)

Par torsional neto sobre 5
Tg = (F) - F) (Dy/2)

= Fuerza fiexdonanie
sobre el &e

Figura 37 - Fuerzas que acttan a lo largo de las bandas

Pero es de observar que la fuerza de flexion sobre el eje que sostiene la polea
depende de la suma F; + F, = Fz. Para ser mas precisos, se deben usar las
componentes de F; y F, paralelas a la linea entre centros de las poleas. Pero a
menos que las dos poleas tengan diametros radicalmente distintos, se causa u

poco de error si se supone Fz = F; + F,.

Para calcular la fuerza de flexion Fy se necesita una segunda ecuacion donde
aparezcan ambas fuerzas F;, y F,. Se obtiene de suponer una relacion de la
tensién en el lado tenso y la tension en el lado flojo. Para transmisiones con

bandas en V, se supone que la relacién es, en el caso normal.

h_g
F,

Conviene establecer una relacién entre F, y Fg. De la forma:
Fs = CF,

Donde C=constante por determinar:
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Fp F,+F
c=-B_1 2

k. F-F
Pero de acuerdo con la ecuacion: F; = 5F, Entonces

o_Fa_Fi+F SR +F, 6F,

= = = 1.5
Fn_ Fl_FZ 5F2 _FZ 4F2

Entonces la ecuacién Fy = CF,, para transmisiones por bandas se convierte en:

T
Fp = 1.5F, = 1.5—~——

[P/,

Se acostumbra considerar que la fuerza flexionante Fzactua como una sola fuerza

en la linea entre centros de las dos poleas, como se indica en la figura
7.6.Procedimiento para seleccionar un rodamiento
Solo carga radial

1 — Especifique la carga de disefio sobre el rodamiento, a la cual se el conoce
como Carga Equivalente. EI método para determinar la carga equivalente cuando
solo se aplica una carga radial R, considera si lo que gira e sal pista interior o

exterior
F, =VE.

Al factor V, se le denomina factor de rotacion y tiene un valor de 1.0, si lo que gira
es la pista interna del rodamiento, que es el caso normal. Use 1.2, silo que gira es

la pista exterior.

2 — Determine el diametro aceptable del eje, el tamafio del diametro interno del

cojinete.
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3 — Seleccione el tipo de cojinete, mediante la tabla siguiente

Tipo de Rodamiento Capacidad de Capacidad de carga Capacidad de
Carga Radial de empuje desalineamiento
Una hilera de bolas con Buena Regular Regular
ranura profunda
Doble hilera de bolas, Excelente Buena Regular
ranura profunda
Contacto Angular Buena Excelente Mala
Rodillos Cilindricos Excelente Mala Regular
Agujas Excelente Mala Mala
Rodillos esféricos Excelente Regular a Buena Excelente
Rodillos Conicos Excelente Excelente Mala

Tabla 3 - Comparacion de los tipo de rodamientos

4 — Especifique la duracion de disefio del rodamiento, mediante la tabla.

Aplicacién Duracion de disefio Ly, h

Electrodomésticos 1000 — 2000
Motores de aviacion 1000 - 4000
Automotores 1500 — 5000
Equipo Agricola 3000 — 6000

Elevadores, ventiladores, transmisiones de usos 8000 — 15000

multiples
Motores Eléctricos, sopladores industriales, 20000 — 30000
maquinas industriales en general
Bombas y compresores 40000 — 60000
Equipo Critico en funcionamiento durante 24 H 100000 - 200000

Tabla 4 - Duracién recomendada para rodamientos.

Para encontrar la duraciéon del disefio se utiliza la ecuacion:

Ly = [horas][rpm][60 min/h]

5 — Determine el factor por velocidad y el factor por duracion, si se cuenta con

esas tablas para el tipo seleccionado de rodamiento. Si no utilice la siguiente

figura.
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Figura 15-12 Factores de velocidad y de vida util para cojinetes de bolas y de rodamientos

6 — Calcule la capacidad de carga dinamica basica requerida, C, con una de las

siguiente ecuaciones.

Ly
Co=F (W)

Donde:
C = Carga Dinamica Basica
F, = carga dada de disefio
Ly = Lyy = Duracion deDisefio
k = 3.00 Para los rodamientos de bolas
k = 3.33 Para los rodamientos de rodillos

7 — Seleccione un conjunto de rodamientos probables que tengan la capacidad de

carga dinamica basica requerida

8 — Seleccione el rodamiento que tenga las dimensiones mas adecuadas, el cual

incluya su costo y disponibilidad
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7.7.Seleccion de bandas trapeciales.

Potencia de disefio: P; = k. * P,

Donde:P,; = potencia de disefio

ks = Factor de seguridad

F.

= Potencia nominal [potencia de operacion]

Factor de seguridad [k

Carga
liviana

Carga ligera

Carga
moderada

Choques
fuertes

Choques
muy fuertes
y de
impacto

Tipo de maquina
que es impulsada

Agitadores,
ventiladores con
tolva, bombas
centrifugas,
transportadores,
ligeras.
Generadores,
herramientas para
maquinas,
mezcladores,
transportadores,
grava

Elevadores de
baldes o
recipientes,
magquinas textiles,
molinos de martillo,
transportadores,
pesadas.
Trituradoras,
molinos de bola,
malacates,
extraidores de hule
Cualquier maquina
gue pueda
ahogarse

Tipo de impulsor

Motores de CA: torque normal®
Motores de CD: Bobinado de derivacion.
Motores: de cilindro maltiple

6—15
horas por
dia.
1.0 1.1 1.2

>15 horas
por dia

<6 horas
por dia.

11 12 13

12 13 14

13 14 15

2.0 2.0 2.0

Motores de CA: Torque alto”
Motores de CD: Bobinado en serie,
bobinado compuesto
Motores: de 4 0 menos cilindros
<6 horas 6—15 <6 horas
por dia. horas por por dia.
dia.
1.1 1.2 1.3

12 13 1.4

14 15 1.6

15 1.6 18

2.0 2.0 2.0

a:sincronicos, de fase dividida, de tres fases con torque [par] de arranque o torque [par] al paro menor que

250% del torque con carga total

®: de fase Unica, trifasico con torque [par] de arranque o torque [par] al paro mayor que 250% del torque con

carga.
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Potencia corregida por banda [una sola banda]
P = kyk, Py
Donde:

k, = factor de correccion por angulo de contacto

0, =m—2 =2 U angulo critico

Tabla: factor de correcciéon del angulo de contacto k, para transmisiones de
banda VV'yenV

ky
D—d 0,grados vV
c
0.00 180 1.00
0.10 174.3 0.99
0.20 166.5 0.97
0.30 162.7 0.96
0.40 156.9 0.94
0.50 151.0 0.93
0.60 145.1 0.91
0.70 139.0 0.89
0.80 132.8 0.87
0.90 126.5 0.85
1.00 120.0 0.82
1.10 113.3 0.80
1.20 106.3 0.77
1.30 98.9 0.73
1.40 91.1 0.70
1.50 82.8 0.65

* un ajuste de curva para la columna VV en términos de 6 es

k, = 0.143543 + 0.0074686 — 0.000001552602% En el intervalo 90° < 6 < 180°

k, = factor de correccion por longitud de banda

R, — R,)?
L=2a+ n(RZ—R1)+2¥
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Donde

Al encontrar la longitud de la banda, nos referimos a la siguiente tabla, en donde

encontraremos la seccion de banda:

Seccion Circunferencia, pulgadas

A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85, 90, 96, 105,
112, 120, 128

B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71, 75, 78, 79, 81, 83, 85, 90, 93, 97, 100,
103, 105, 112, 120, 128, 131, 136, 144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51, 60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240,
270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600,
660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

Tabla 5 - Circunferencias interiores de bandas en V estandar

Después de encontrar la seccion de banda en la tabla anterior encontraremos el

factor de correccion de la longitud de la banda.

Longitud nominal de la banda

Factor de Bandas A Bandas B Bandas C Bandas D Bandas E
longitud

0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128

0.90 38 —-46 48 — 60 81 —96 144 — 162 Hasta 195
0.95 48 — 55 62-75 105 -120 173 -210 210 - 240
1.00 60 —-75 78 — 95 128 — 158 240 270 — 300
1.05 78 — 90 105 -120 162 — 195 270 - 330 330 -390
1.10 96 — 112 128 — 144 210 — 240 360 — 420 420 — 480
1.15 120 y mayor 158 — 180 270 — 300 480 540 - 600
1.20 195 y mayor 330 y mayor 540 y mayor 660

Tabla 6 - Factor de correccién de longitud de banda k;

* Multiplique la potencia nominal de banda por este factor para obtener la potencia

corregida.

P, = potencia de banda

De acuerdo con la ecuacion:

_mDhiny  mDyn,
12~ 12
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Velocidad de banda, Pies/min

5.0 y mayor

4.2

5.0

28 y mayor 13.4 23.7 31.8 37.1 39.1

Tabla 7 - Potencias nominales de bandas en V estandar

Para ingresar a la tabla anterior se utiliza el diametro de la polea menor, entonces
la potencia de banda, se encuentra cuando se interceptan la velocidad de banda y
el diametro de la polea

140



Numero de bandas

Datos extra:

Potencia de disefo

Potencia corregida

Secciones de bandas en V

estandar
=]
¥
b
B Y
WY
Seccién de la Ancho “a”, en Espesor “b”, en  Diametro Intervalo de
banda pulgadas pulgadas minimo de la potencia [HP],
polea, en unao mas
pulgadas bandas
A 1/2 11/32 3.0 Ya-10
B 21/32 7/16 54 1-25
C 7/8 17/32 9.0 15-100
D 1Y, Ya 13.0 50 — 250
E 1% 1 21.6 100 o mayor
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8. Tablas y graficas
8.1.Propiedades de secciones

A OX 4 t : : §.0 ‘:‘L;
A = frea, pulg.? z modnlodueccnon pqg
I'= momento de inercia, pulg.* p = radio de giro, pulg.
J = momento polar de inercia, pulg.* y = distancia centroidal, pulg.
A= - " p = 0.28%
- [i, 85w .h.
- -3
bh?
) Z=—3
A'=%’ p = 0.236h
I = b’ ';'%
T 36 Tt
bh?
Z = E .1;“__ ..:f
o
rd® xd*
g I=%
P L _4d
o 4 £¥5g
\ xd®
I %
g
d— >
=@ -a J=1(d‘ d?)
d:
‘ l-—(d‘ d}) d*+a“
; "w«w \/
3
Ak Z = n—d(d' d})
‘ f '. ¥ =

142




8.2.Masas y Momentos de Inercia de masa de sé6lidos homogéneos

x = densidad de masa

abcp
m

2+b2
12 )

|ﬁz (@ + &)

m
I, = — (34 + 41?
+ =23 )

(a3 - d
m 2 2
'8‘ (do — d,)

m
I, = 4—8(343 + 3d? + 4LY)
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8.3.Prevencion de fallas

Radio de muesca r, mm

0 05 1.0 LS 2.0 75 . 348 i3 4.0
1.0 . ] (1.4:GPa) i ; ’
03k L T R L E——— ;:'::i" = kel P

0.6} =« T O o W o R R e

e
o

i Aceros
1
i === == Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muescaq

o
1]

i = 1 ’ 4 i i
0 003 004 006 008 U0 013 —01d 016
Radio de muesca r, in e

FIGURA 5 16
Diagramas de sensibilidad a la muesca para aceros y aleaciones de alumlmo forjado UNS
A92024-T sometidas a cargas de flexion y cargas axiales, con inversion ambas. Para radios
de muesca mayores, use tres valores de q correspondientes ar = 0.16 in (4 mm) [Reprodu-
cida con autorizacion de George Sines y J. L. Waisman {compiladores), Metal Fatigue,
McGraw-Hill, Nueva York, 1959, pags. 296, 298.]

Radio de muesca r, mm
1.5 2.0 %5 3.0 33 4.0

i
i
i

! i

i

Sensibilidad a la muesca q

0 0.02 0.04 0.‘06 0:08 ‘ 0.‘10 0: 12 0.14 0.16
Radio de muesca #, in

FIGURA 5-17

Curvas de sensibilidad a la muesca para materiales en torsion con inversion. Para radios de
muesca mayores, use los valores de g correspondientes a r = 0.18 in (4 mm).
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8.4.Shoulder Filet in bar of circular cross section

50 ™
45 H = i 58,55 e
i
40k £
3
il = 5
3
0.1 5
35} f 832 ,z
1 By -
K i 4 — 0.2 =
3.0 -k
1y =
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] : I|1“-T:] IE
20 _ I.. s .fffff i it
£ N i
i S
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1.0k
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rid

Chart 3.10 Stress concentration factors K, for bending of a stepped bar of circular cross section
with a shoulder fillet (based on photoelastic tests of Leven and Hartman 1951; Wilson and White
1973).
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8.5.Miscellaneous design elements.

430 MISCELLANEQUS DESIGN ELEMENTS
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Chart 5.1 Stress concentration factors K, for bending of a shaft of circular cross section with a
semicircular end keyseat (based on data of Fessler et al. 1969a,b).
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8.6.Datos del acero ASI-SAE 1020

ACERO ASI-SAE 1020 (UNS G10200)

1. Deseripeion; acero de mayor fortaleza que el 1018 y menos fcil de conformar. Responde bien al
trabajo en rio y al tratamiento térmico de cementacion. La soldabilidad es adecuada. Por su alta
tenacidad y baja resistencia mecéinica es adecuado para elementos de maquinaria

2. Normas Involucradas, ASTM A108

3. Propledades mechnicas;  Duroza 111 HB
Esfuerzo de fluencia 205 MPa (29700 PSI)
Esfuerzo maximo 380 MPa (55100 PSI)
Elongacion 25%
Reduccion de area 50%
Mddulo de elasticidad 206 GPa (29700 KSI)
Maquinabilidad 72% (AISI 1212 = 100%)

4, Propiedades fisicas. Densidad 7 87 glem? (0,284 b/And)
5. Propledades quimicas;  018-023% C

0.30 - 0,60 % Mn

004% P max

0.05% S max

6. Usos se utiliza mucho en la condicion de cementado donde la resistencia al desgaste v ol tener
un nucleo tenaz es importante, Se puede utilizar completamente endurecido mientras se trate de
secciones muy delgadas. Se puede utilizar para ejes de secciones grandes y que no estén muy
esforzados. Olros usos incluyen engranes ligeramente esforzados con endurecimiento superficial,
pines endurecidos superficialmente, pifiones, cadenas, tornillos, componentes de maquinaria,
pronsng y lovas

7. Tratamientos térmicos, se puede comentar para aumentarle ln resistencia al desgaste y su
dureza mientras que el nicleo se mantiene tenaz. Se puede recocer a 870 "C y su dureza puede
alcanzar los 111 HB, mientras que con normalizado alcanza los 131 HB.

NOTA
Lon valorens exprasados an las propledad ] y fiskoas  lon valores promedso que se eapera cumple of material. Tales valores son
(A Onentar & aquelia parsona que debe diseAar o construlr algon oomponants o estiuctura peo on NINGUN Momanto se deban conskderar como valore

A,

ACERO MAQUINARIA -AISI 1020
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8.7.Datos de chumaceras

BENBR INSERT BEARINGS

+
¥ 13 L‘%r
| [
w d D d D
{ |
e ,.j (R e |
je——— B J
; -~ —— B8 -——J
ucC cucC
3 Shaft Dia. Dimensions (:m) Loedl bR.uling Weight
Unit No. - k

in. | mm D Bi Be r n m G ds w Dynamic | Static 9
uc201 12 0.21
201-8 | 4 0.20
:gg_“ 5 15 11.8504 | 1.2205 | 0.629 | 0.039 | 0.500 |0.7205 | 0.177 | #10-32 | 1.142 | 2230 | 1390 g~:;
203 et 310 16 1 127 | 183 5 5%08 | 29 1010 630 | o018
204 - 20 0.16

204-12 | ¥ 0.16 _
, 25 0.19
205-14 | % 2.0472 | 1.3386 | 0.669 | 0.059 | 0.563 | 0.7756 | 0.197 |#10-32 | 1.339 | 2420 | 1560 | 99
205-15 | ¥ 2 34.0 17 5 14.3 19.7 5.5 0.20
e IIB 5 s 2 5X0.8 34 1100 7o hio
b5 1y | 30 | 24409 | 1.5000 | 0.748 | 0.059' | 0.626 |0.8740 | 0.197 | 428 | 1.591 | 3390 | 2250 i

- 5 i

206-19 | 13 62 38.1 19 15 159 | 222 6 6x1 404 | 1540 | 1020 | 032
uc207 | 35 0.46
;:;:;‘I’ } ’;‘5 2.8346 | 1.6890 | 0.787 | 0.079 | 0.689 |1.0000 | 0.236 | ¥4-28 1.866 | 4470 | 3090 g-gg
207-22 | 1 a/;: 72 42.9 20 2 17.5 25.4 6.5 6X1 47.4 2030 1400 0.48
207-23 | 17 0.46
"‘;::_u i 40 13.1496 | 1.9370 | 0.827 | 0.079 | 0.748 |1.1890 | 0.315 | %c24 | 2075 | 5070 3530 g-g:
208-25 | 1%, 80 49.2 21 2 19.0 | 302 8 8x1 527 | 2300 | 1600 | o4
UC209 45 0.68
209-26 | 1% 3.3465 | 1.9370 | 0.866 |0.0790 | 0.748 | 1.1890 | 0315 | %24 | 2.248 | 5660 | 3990 | o7g
209-27 | 1Y 85 49,2 22 2 19.0 30.2 8 8x1 57.1 257 1810 0.74
209-28 | 1% ; [ 9 0.70
“‘;:: R 50 | 35433 | 2.0315 | 0.866 | 0.079 | 0.748 |1.2835 | 0.354 | -24 | 2465 | 6080 | 4430 8-;2
210-31 | 1%, 90 516 22 9 19.0 | 326 9 8X1 | 626 | 2760 | 2010 | ¢go
uc2i 55 z 1.07
211-32 | 2 3.9370 | 2.1890 | 0.944 | 0.098 | 0.874 | 1.3150 | 0.354 | %-24 | 2776 | 7490 | 5620 | 122
211-34 | 25 100 55.6 24 25 222 | 334 9 10X1.25 5 34 2550 1.10
211-35 | 2%; : 70. 00 hig
uc212 60 1.51
212-36 | 24 4.3307 | 2.5630 | 1.024 | 0.098 | 1.000 | 1.5630 | 0.394 | %-24 | 3.059 | 9040 | 6940 | |85
212-38 | 2% 110 65.1 26 25 254 | 397 | 105 [10%x1.25| 777 | 4100 3150 1.49
212-39 | 27; 1.42
uc213 65 | 47244 | 2.5630 | 1.063 | 0.098 | 1.000 | 1.5630 | 0.394 | 34-24 | 3260 | 9920 | 7720 | 1.80
213-40 |- 24 120 | 65.1 27 25 | 254 | 397 12 |10%1.25 | 82.8 | 4500 | 3500 | 1.88
uc214 70 | 4.9213 | 2.9370 | 1.142 | 0.098 | 1.189 | 1.7480 | 0.472 | 3%-24 | 3.425 | 10800 | 8380 | 2.06
214-44 | 2% 125 | 746 29 25 | 302 | 444 12 |10x1.25| 87.0 | 4900 | 3800 | 2.07
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10. Planos
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