VIIl. Embragues, frenos, y volantes de inercia

Objetivos: -La fuerza de accionamiento.
1. Deducir las ecuaciones para la fuerza accionante, para las -El torque transmitido. Esta relacionado a la fuerza
reacciones en pasadores, y para el torque en embragues y

de accionamiento, al coeficiente de friccién, y a la

L . : eometria del embrague o freno.
2. Discutir algunas consideraciones generales con respecto al g g

aumento de temperatura y al tipo de material a emplear para -La perdida de energia. ) )
confeccionar embragues y frenos. -El aumento de temperatura. Esta relacionado con la

3. Analizar volantes de inercia. pérdida de energia y la geometria de las superficies
de disipacion de calor.

frenos.

1. Introduccion Los diversos tipos de embragues y frenos que se

Estos tipos de elementos estan asociados con movimiento veran son los siguientes:
rotatorio y tienen en comdn la funcion de disipar, LD tamb tas int dibl
transferir, 0 almacenar energia cinética rotacional. - De aro (tambor) con zapatas intermnas expandibles.

Los embragues y los frenos realizan la misma funcion. 2. De aro con zapatas externas contractiles.

Estos elementos fuerzan a que dos elementos con 3. De banda.

velocidad diferentes tengan una misma velocidad (cero _ _ _
en el caso de los frenos) al aplicar una fuerza. 4. De disco o tipo axial.
Los volantes en tanto, son elementos de inercia que
almacenan energia. Al absorber energia mecéanica
aumentan su velocidad angular y al liberarla

disminuye dicha velocidad.

Al analizar el desempefio de embragues y de frenos se
debe analizar:
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2. Analisis estatico de embragues y frenos

Muchos tipos de embragues y frenos pueden ser
analizados empleando el siguiente procedimiento

general: /:[
- - . -, -, \\-+ /
a) Estime la distribucion de presion sobre las Plaa viow of pad 1
superficies de friccion. I
L
b) Encuentre una relacion entre la mayor presion y la F—— / / |
presion en algun punto (donde la mayor presion sera la ]
presion maxima permitida para el material de | )
friccion). / |
c) Emplee el anélisis estatico para encontrar la fuerza ’: _ |
de frenado o el par de torsion y las reacciones de los A— i
-/ (e ,
apoyos' - Friction pad ] I
T T i | g
- - .'-_ -"( -—
Considere como ejemplo el tope de puerta mostrado en l J Relaiive motion
Pluy

la siguiente figura.

|
e
|
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2. Analisis estatico de embragues y frenos

El tope se articula en el pasador A. Una distribucion |
normal de presion p(u) se muestra bajo el tope como R,
una funcion de la posicion u, tal como se observa en la //L\ .
figura anterior. De igual forma una distribucién similar s\xF""’
de cortante producto de la friccion sobre la superficie ik / (
de intensidad fp(u) se muestra en la imagen. Aqui f i /|
es el factor de friccion. El ancho del tope (en direccion —w— / /
hacia afuera de la pagina) es w,. / '

A continuacién se emplearan las ecuaciones de
equilibrio para determinar la fuerza de frenado y las /

reacciones de los apoyos. /

w1 . F-'r.i..'li-'n pad ‘
D B =R Fw, | fpadu=0 ™ i
0

Donde se tendra - si el movimiento es hacia la

|

|

|

|

: |

Sumatoria de fuerza en la direccion x: Z — |
|

|

|

}

derechay + si es hacia la izquierda. i

wiq
R,=xw, fr(uw)du
0

Sumatoria de fuerza en la direccion y:
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2. Analisis estatico de embragues y frenos

ZFy:Ry—F+W2.[0W1p(u)du=O ‘
.

\/

wiq
R, =F — WZJ p(uw)du
0

Momento en torno al punto donde esta el pasador A:

Wi

141
ZMA =Fb—w, (u+c) -pw)du+ wya fr(w)du
0 0

w1

F = ad? UWl(u +¢) - p(uw)du + wya fp(u)du]
b 1)

0

En las expresiones anteriores las integrales [ "' p(w)du y

f(;” '(u) - p(u)du pueden ser re escritas en términos de la
presion promedio:

w1 w1
f p(u)du = PpromedioW1 f p(u)udu = appromediowl
0 0

Donde u es la distancia al centro de presion.
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2. Analisis estatico de embragues y frenos

De las expresiones anteriores se pueden hacer algunas
observaciones importantes:

v' La fuerza de accionamiento F es la fuerza
maxima que puede ser aplicada sin exceder la
presion permitida.

v' El valor del término

w1

wiq

l (u+c) - p(w)du+wya fr(uw)du
0 0

Debe ser mayor a cero. De ser cero se dice que

trata de un freno auto blogueante (no requiere de
fuerza de accionamiento).

v' Si la fuerza asociada a la friccion ayuda a reducir
a la fuerza actuante se dice que el freno es auto
energizante.

v' Si la fuerza asociada a la friccion aumenta a la
fuerza actuante se dice que el freno es auto des
energizante.

3. Algunos tipos de embragues y frenos

Embragues v frenos de tambor de expansion interna

Este tipo de embragues y frenos consisten
de tres partes principales:

a) Las superficies de friccion que entraran
en contacto.

b) ElI medio de transmision hacia y desde
las superficies en contacto.

¢) El mecanismo actuador (aro expandible,
centrifugo, magnético, hidraulico,
neumatico).
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

Para analizar el dispositivo de zapata interna
considere la siguiente figura en donde se muestra una
zapata articulada en el punto A y la fuerza de
accionamiento que actda en el otro extremo de la
zapata.

y
Rim rotation

Aqui no se puede suponer que la distribucion de
presion es uniforme, sino que la misma presentara las
siguientes caracteristicas:

v' La distribucién de presion serd sinusoidal con
respecto al angulo 6.

v' Para zapatas cortas, la presion maxima
ocurrira al extremo de la zapata a un
angulo 6,.

v Para zapatas largas, la presion maxima
ocurrira a un angulo de 90°.

P

(a)

(b)

Empleando el analisis estatico, las ecuaciones
para la fuerza accionante y el torque en esta
configuracion (rotacion a favor del reloj)
pueden ser determinadas:
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3. Algunos tipos de embragues y frenos
Sumatoria de momento con respecto al punto pasador A:

Teniendo presente que dN = prd6b, donde b es el
espesor de la cara (perpendicular al plano mostrado),
se tendra que

62

02
ZMAZFC_ (prb - asen8)do +
91 91

rba f:z(p sen0)d@ — frb f:zp(r — acos0)dé
F — 1 1

c

La distribucion de presidén puede ser expresada en
términos de la presibn maxima p, Yy su angulo
respectivo 6, por medio de la siguiente expresion:

= Pa sen 6
p sen @,

A partir de la expresion anterior es posible re escribir
la ecuacion de la fuerza de accionamiento.

0 0
rba fe: <<se2r91a0a> sen 0 sen 9) do — frb f912 (s

F =

fprb-(r—acosf)dd =0

Pa
enf,

/s

@y
¥ N,

dN dN sin 0 /

fdN cos 6 —~

) send (r —acos8)db

c
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

.
(M> ez(sen 0)%d6 — (m) fgz send (r —acos@)dé | / Tey,
P senf,) 6, senf,) 76, y 9-\
¢ dN cos f —~ dN dN sin f”rf
FaNeoso N iN'sin 0 )

Sumatoria de fuerza en la direccion x:

ZFx=Rx+Fx—decost9+jdesen8=0

92 92
R, =—-F + f prbcos 8 do — fprbsen 6 do
61 61
parb ) (%
R, =—F, + f (sen8)(cos0)do —
senfy ) Jg,
6,
b
(2 (sen 6)2d6
senty ) Jg, Rot
otation

Sumatoria de fuerza en la direccién y:
sz =Ry+Fy—desen9—fdec050 =0

Ry=—Fy+Jsten9+jdecosl9
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

0 6
Parh 2 parh 2 /\\
R, = —F 6)%d6 — 6 6)do . s
y Y+ <sen 9a> ) (senb) f(sen 9a> . (sen 8)(cos B) . )

; fdN cos 6 —~ dN dN sin 6 f,ff
En tanto que el torque T estaria dado por el producto de la
fuerza de friccion total por el radio del tambor

02
T=jfd1vr=f f< Pa >r2bsen9d9
2

senf,

Zb 92
T = <fpar )] sen 0 db
6

sen @, )

En caso tal de que la direcciéon de la rotacion se invierta
(rotacién en direccion anti horaria) la direccion de la fuerza
de friccion también se invertira y se debera deducir para este
caso las expresiones para F, R,, R,, (vea las ecuaciones 16-7,
fy g del capitulo 16 del libro de texto).

Es importante que observe que las ecuaciones anteriores solo Al final de la seccion 16.2 del libro de texto
pueden ser usadas cuando el origen del eje esté en el centro puede ver las suposiciones bajo las cuéles se
del tambor, el eje positivo x pasa por el pasador y el eje realizo el analisis anterior.

positivo y esta en direccion a la zapata.
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

Embraqgues v frenos de contraccion externa

El embrague mostrado en la siguiente figura tiene elementos
de friccidn externos contractiles pero el mecanismo actuador L
es neumatico. . F .

fdNsin 6

Los mecanismos de accionamiento pueden ser solenoides,
palancas o eslabonamientos, hidraulicos, y neumaticos.

En esta seccion su libro de texto solo considera los frenos y
embragues con zapatas externas articuladas. La notacion a
emplear para este tipo de embragues puede apreciarla en la
siguiente figura.

Rotation ™

10
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

Embraqgues v frenos de contraccion externa

Siguiendo el mismo analisis empleado para los embragues y
frenos de expansion interna se deducen las ecuaciones para
la fuerza actuante, las reacciones en el pasador, y el torque
para la configuracion de la figura anterior (rotacion en
sentido horario):

rba rb
<—§gn 9a> *(sen 0)%d6 + (Egr]:e ) f sen 8 (r —acos8)dé

c

rh DaTh 62
R, =—-F. + Pa (sen 0)(cos0)dO + f (sen8)?do
senfy ) Jg, senty ) Jg,

Ry=Fy_<parb>f6 (sen9)2d9+f<

sen 6

2 6
r“b 2
T = [P f sen 6 df
senby /) Jg,
De las expresiones anteriores se puede ver que, a diferencia
de los frenos y embragues de expansion interna, aqui

cuando la rotacion es en sentido horario se tendra una
accion auto desenergizante.

sen 6,

02
arb >f (sen8)(cos 0)do

Rotation ™

En el caso de que la rotacidn sea en sentido
horario la accion sera auto energizante. Las
ecuaciones para este ultimo caso puede
apreciarlas en la seccion 16-3 de su texto.
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

Embraqgues v frenos de banda

Los embragues y frenos de banda se emplean en una gran
variedad de maquinarias desde excavadoras hasta bicicletas.

En la siguiente figura se muestran las fuerzas actuando
sobre un freno de banda.

En donde P, representa la fuerza accionante y P; la
reaccion en el pin.

Considere ahora un elemento diferencial de banda, tal como
se ve en (b).

~Drum_~
rotation

(a) (b)

Haciendo sumatoria de fuerzas en la
direccion vertical se tendra:

do do
dN — (P + dP) sen > — Psen > =0

En vista de que el seno de un éangulo
pequefio es aproximadamente igual al
angulo:

dN = Pd6

12
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

Embraqgues v frenos de banda

Similarmente, al hacer sumatoria de fuerzas en la direccién
horizontal:

do do
fdN — (P + dP) cos (7> + P cos (7> =0

Drum
rotation

En vista de que el coseno de un angulo pequefio es
aproximadamente igual a uno:

de - dp (a) (b)

Por lo tanto: Lo cual permite determinar la reaccion en el

dP pin de ser conocida la fuerza accionante.
dN = PdO = —

f El torque en tanto puede ser determinado
é Pi4p como la diferencia entre la reaccion y la
j fdo = f 7 fuerza accionante por el radio del tambor:
Pl T == (Pl - Pz)r
fO=InP; —InP, = ln<—>
P,

P.
ofo =1

PZ 13
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

Embraqgues v frenos de banda

Tenga presente de que de conocerse la presion p actuando
sobre la banda:

dN = pbrd6f

Donde b seria el ancho de la banda (hacia afuera del plano
mostrado en la figura anterior). En vista de que dN = Pd#,
la tension sobre la banda estaria dada por:

P = pbr

Y la presion maxima p, que ocurre en el pasador (ya que P;
> P,) se relaciona con esta reaccion por medio de la
siguiente expresion:

Py = p,br

Embragues de contacto axial (discos con superficies de
friccion completas)

En embragues axiales los miembros de friccion de contacto
se mueven en direccion paralela al eje.

Las ventajas de estos tipos de embragues sobre los de tambor
son las siguientes:

v

Libertad de efectos centrifugos.

Una mayor area de friccion puede ser
instalada en un espacio pequefio.

La disipacion de calor desde las
superficies es mas efectiva.

La distribucion de presion es mas
uniforme.

Estos embragues pueden tener un solo disco
0 multiples discos.

14
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

Embragues de contacto axial (discos con superficies de

friccion completas)

Existen dos métodos para analizar a los embragues de discos:

v

Presion uniforme (embragues nuevos). Si el disco es
rigido una distribucién de presion practicamente
uniforme se aplicara sobre las superficies de friccion.
Esto causard mas desgate en las areas exteriores ya que
mas trabajo es hecho en estas areas.

v' Desgate uniforme. Después de que
cierta cantidad de desgaste ha tomado
lugar, la distribucion de presion
cambiard (menor presién en areas
externas) y eso hace que el desgaste se
vuelva mas uniforme, este es
usualmente el caso con embragues
viejos.

a) Desgaste uniforme

Después de que cierto desgaste inicial ha
tomado lugar y el disco estd desgastado a
un punto donde desgaste uniforme es
establecido, el desgaste en la direccién
axial w puede ser expresado como:

w = f; L KPVt (vea la seccién 12 — 15 del texto)

Donde la presion P y la velocidad V pueden
variar con el area de desgaste, sin embargo
si el desgaste es contante el producto PV
= PRw también sera constante, aqui wes la
velocidad angular rotacional.
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

Tomando ahora un elemento diferencial de
espesor dr y radio interior r, la fuerza
_ accionante F (fuerza normal) sobre toda esa
a) Desgaste uniforme area estaria dada por:

Embragues de contacto axial (discos con superficies de
friccion completas)

] dr D/2
F= JdF :j P(2nrdr)
d/2

£ @ prz - d Praxdm
< F= J Ppox— Qmrdr) = 22— (D — d)

\ij /2 2r 2
B La expresion anterior da la fuerza actuante
- maxima permitida P,,, Y es valida para

requerida para que se alcance la presion
cualquier numero de superficies de friccion.

Y

< D

El torque es encontrado al integrar el

Producto de lo anterior se puede encontrar que la presion a o _
producto de la fuerza de friccion y el radio:

un radio r sera igual a:

/
T = jrde = jD er(P(andr))

Pr:PmaxE_)P:PmaxZ /2

16
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

Embragues de contacto axial (discos con superficies de
friccion completas)

a) Desgaste uniforme

D/2 d
T = J rf | Pnax =— (2mrdr)
/2 2r

T = M(DZ — d?)
8
Al sustituir el valor encontrado para F
Py ocdm P ocdm
T=M(D2—d2) = 2% (D—d)-i(D+d)
8 2 4
F
T = Tf(D + d)

La expresion anterior da la capacidad de torque asociado a
P,.ax para una sola superficie de friccion.

b) Presion uniforme

Cuando presion uniforme es asumida P4y,
la fuerza actuante F simplemente es el

producto de la presion

y el area.

D/2

D/2
F = ] Prax2rrdr) = 2nPy gy j rdr

d/2

F=nP,.

(D? —d?*)

4

d/2

El torque es encontrado al integrar el
producto de la fuerza de friccion y el radio:

D/2
T = J 1f (Prax(2mrdr))

d/2
D/2
T = anPmaxf r2dr
d/2
(D3 —d?)
T = T[fpmaxT

17
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

Engranes de contacto axial (discos con superficies de
fricciéon completas)

b) Presion uniforme

(D3—d>) (0*-d?)

I'=1f brax =502 =)
_Ff (D®—d®)
~ 3 (D2—d?)

Al igual que en el caso de desgate uniforme, la expresion
para la fuerza actuante es valida para cualquier numero de
discos pero la expresion para el torque de freno solo para una
sola superficies de friccion.

A partir de estas expresiones se puede ver la ventaja de usar
discos multiples.

Ha de decirse que al comparar los resultados obtenidos para
desgate uniforme y presion uniforme (vea la seccién 16-5 del
texto) se puede ver que no existe gran diferencia, y ya que
todo embrague nuevo eventualmente deja de serlo se sugiere
siempre se hagan los calculos suponiendo existe desgaste
uniforme.

Frenos de discos (discos con superficies de
friccion parciales)

No hay una diferencia fundamental entre
los embragues y los frenos de disco. Lo
unico es que los frenos tienen superficies de
friccion parciales.

Considere la siguiente figura:

Un analisis similar a los embragues de
disco se sigue a continuacién para
determinar la fuerza y el torque; aqui de
igual forma se puede emplear el métodaq de
desgate uniforme o de presion uniforme.
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3. Algunos tipos de embragues y frenos

Frenos de discos (discos con superficies de friccién D/2
parciales) T = J ) 1f (Prax(rdodr))
d/2

a) Desgate uniforme
) J fpmax(ro3 - Ti3)(91 - 92)

6, rro 6, rro ri T = 3
F = JdF :f j P(rdfdr) =f f Pmax?(rdedr)

01 O (una sola superficie de friccién)

F = Bnaxti(r, —11)(01 — 6,)

El torque en tanto estaria dado por:

En el caso de los frenos de discos la
condicion de desgate uniforme o de
presion uniforme va a estar controlada por
la posicion radial de la fuerza actuante (ver

6, rro ri
T = jrde =f j Tf Ppax — (rd@dr)
0, Jri r

: deduccion para 7 en la seccién 16-6 del
_ fPrax7i(1,” = 12)(8; — 6,) libro de texto).

T
2

(una sola superficie de friccién)

b) Presion uniforme B,

6, 10
F = j f Prax(rdfdr)
91 ri

Pmax(ro2 - riz)(el - 92)
2

F =

19
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4. Consideraciones de energia en embragues y frenos

Cuando elementos rotantes de una maquina se detienen (en el
caso de un freno) o cuando elementos en reposo 0 una
velocidad dada son llevados a una velocidad diferente (en el
caso de los embragues), ocurre deslizamiento entre las
superficies en contacto lo que causa que parte de la energia
cinética se transforme en energia térmica o calor.

La capacidad de un embrague o freno esta limitada por dos
factores, las caracteristicas del material (coeficiente de
friccion y maxima presion permisible) y la habilidad del
embargue para disipar calor.

Las expresiones para determinar la energia disipada por el
embargue o freno y para calcular el correspondiente
aumento en la temperatura puede encontrarlas en la seccién
16-8y 16-9.

5. Materiales de friccion

Las caracteristicas mas importantes de los materiales de
friccion usados en frenos y embragues incluyen:

v Un coeficiente de friccion alto y
reproducible.

v" Resistencia a condiciones
ambientales, como la humedad.

v' La habilidad de soportar temperaturas
elevadas y presion.

v' Alta resistencia al desgaste.

La tabla 16-3 da las caracteristicas mas
relevantes de algunos materiales de
friccion usados en frenos y embragues.

6. Volantes de inercia

Un volante de inercia es un elemento
mecanico que almacena y libera energia
cinética.

Los volantes son usados para regular la
velocidad rotacional, y consecuentemente
el torque, de sistemas que no tienen
demanda uniforme. Esto en términos

generales ocurre debido a que el volante se
resiste a cambios en la energia rotacional.
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6. Volantes de inercia

Considere el siguiente volante:

)
La ecuacion de movimiento esta dada por:

ZM =16 - T;(0;, w;) — T, (6,, w,) = 16

Donde T es el torque, 8 la posicion angular, y w la
velocidad angular. Aqui los sub indicies i, o denotan entrada
y salida respectivamente.

Si se supone que el eje es un elemento rigido, 6; = 0,y w;
= W,

T;(0,w) — T, (8, w) = 16

De conocerse las funciones para el torque de entrada y para
el torque de salida, y de ser especificadas las condiciones de
frontera, la expresion anterior podria ser empleada para
determinar los valores instantaneos de 6, w, 6.

Sin embargo, estos valores no son de
interés cuando se disefia un volante de
inercia. Aqui lo que interesa es el
desemperio total del volante y se busca
responder las siguientes preguntas:

v ¢Cual deberia ser el momento de
inercia?

v ;Cbmo se puede emparejar la fuente
de potencia a la carga?

v’ ¢Cuales son las -caracteristicas de
desemperio resultantes del sistema?

La siguiente figura muestra el desempefio
de un volante de inercia bajo una situacion
hipotética, en donde se desprecia la
friccion.
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6. Volantes de inercia

T, w

3

< 1 cycle >

Aqui el volante comienza a una velocidad angular wq, Yy
entre las posiciones angulares 8, y 6,, la fuente de potencia
suple un torque constante T; que provocar la aceleracién del
volante de la velocidad w; a w,.

Por otro lado entre las posiciones angulares 6, y 6 el eje
rota con torque cero Yy consecuentemente no abra
aceleracion angular (ws = w»).

Finalmente entre las posiciones angulares 65 y 6,, un torque
de salida T, es aplicado, lo que causa que el volante se
desacelere y se pase de una velocidad w3 a w,.

El trabajo de entrada al volante U; es el area
debajo del rectangulo entre las posiciones 6,
y 6,, en tanto que el trabajo de salida U, es
el area debajo del rectangulo entre las
posiciones 65 y 0,.

Ui = Ty(6; — 61)
Up = To(64 — 63)

Aqui si:

v U, > U, la carga utiliza mas energia de
la que ha sido proporcionada al volante
y consecuentemente w, < w;.

v U,=U; la carga utiliza la misma
energia que ha sido proporcionada al
volante y consecuentemente w, = w;.

v U, < U, la carga utiliza menos energia
de la que ha sido proporcionada al
volante y consecuentemente w, > w;.

22



VIIl. Embragues, frenos, y volantes de inercia

6. Volantes de inercia

El trabajo hecho por el volante entre las posiciones 6; y 6,
puede ser determinado a partir de la diferencia en energia
cinética.

1
Ui = Ez - E1 = EI(UZZ _Elwlz = E[(wzz - (1)12)

Muchas de las funciones de torque en términos de posicion
angular encontradas en aplicaciones ingenieriles son muy
complejas y por lo tanto requieren de métodos de integracion
numérica para determinar el trabajo total.

Crank torque 7'

X
1 80°M 360

° 540° 720°
Crank angle 6

E; — Eq

En muchos casos es conveniente definir un
rango permisible para la fluctuacién de la
velocidad. Para esto Gltimo se emplea el
coeficiente de velocidad de fluctuacién Cs.

Wy — Wq

Cs = 5

Donde w = (w; + w;)/2 es la velocidad
angular nominal.

Sustituyendo el coeficiente C, en la ecuacion
de energia se obtiene que:

1 5 5 1
= El(wz —wi°) = El(wz + w1) (W — wq)

1
Ez - El == EI(Z(U)(CS(U)

E, — E; = IC,w?

La expresion anterior puede ser empleada
para obtener el momento de inercia I
requerido para satisfacer el cambio de
energia E, — E; Y el coeficiente de velocidad
de fluctuacion.



VIIl. Embragues, frenos, y volantes de inercia

7. Ejemplos

1. Considere el freno mostrado en la siguiente figura. Aqui el coeficiente de friccion es de 0.30, el ancho de
cara de 2 pulgadas, y la presion limite en la zapata de la izquierda es de 150 psi. Bajo estas condiciones
proporcione tanto la fuerza limitante de accionamiento F asi como la capacidad del par de torsion T.

0, y final 6, del freno de contraccion externa se mide con
respecto al pasador A o B de forma respectiva.

Suposiciones: Zapatas largas (6, = 90°), la posicion inicial ‘+5+!+5+47 16— >|F

Ecuaciones basicas:

ZMA =0,2MB =O,T=fder,p= (selrjlae )sen@
a

Desarrollo:

.Y -
A

Zapata de la izquierda.

ZMA=0

0, 0,
FizquierdaCizquierda — (prb - asen8)d6 + fprb - (r —acosf)dd =0
0, 0,

rba fgiz(p sen8)d@ — frb f:lz p(r —acos@)do

F izquierda —

Cizquierda
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7. Ejemplos

1. Considere el freno mostrado en la siguiente figura. Aqui el coeficiente de friccion es de 0.30, el ancho de
cara de 2 pulgadas, y la presion limite en la zapata de la izquierda es de 150 psi. Bajo estas condiciones
proporcione tanto la fuerza limitante de accionamiento F asi como la capacidad del par de torsion T.

Desarrollo: « 5S>l Tl 16— >

Zapata de la izquierda.

Donde de acuerdo a lo observado en la figura y de la
informacion proporcionada por el problema:

r=10in,b = 2in,a =122 4+ 32 = 12.37 in,

Paizquierda = 150 psi, 6, = 90,

3
0, = 20°—tan"!(— | = 5.96°,
1 ()

3
6, = 130° + 20° — tan™ ! (E) = 135.96°

f = 030; Cizquierda = 12 + 12 + 4‘ == 28
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7. Ejemplos

1. Considere el freno mostrado en la siguiente figura. Aqui el coeficiente de friccion es de 0.30, el ancho de
cara de 2 pulgadas, y la presion limite en la zapata de la izquierda es de 150 psi. Bajo estas condiciones
proporcione tanto la fuerza limitante de accionamiento F asi como la capacidad del par de torsion T.

Desarrollo:
Zapata de la izquierda.

(10)(2)(12.37) foon® ((Sei(%oo)) sen 92> do

F izquierda —

28

150

0300 52 (557

) sen @ (10 — 12.37 cos 8)d0

<« 5 >l 5

<~ |6 ———>

28

Fizquieraa = (1903.16 — 456.82)1bf
Fizquierda = 1446.34 Ibf

92f Pa,izquierda r2bsen 6 db
sen @,

Tizquierda = fdeT' = j

61
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7. Ejemplos

1. Considere el freno mostrado en la siguiente figura. Aqui el coeficiente de friccion es de 0.30, el ancho de
cara de 2 pulgadas, y la presion limite en la zapata de la izquierda es de 150 psi. Bajo estas condiciones
proporcione tanto la fuerza limitante de accionamiento F asi como la capacidad del par de torsion T.

Desarrollo:

Zapata de la izquierda. 16/in

Flzquierda

135.96°

Tipouierda = 03 ————
izquierda JS.96° (sen(90°)
Tizquieraa = 15421.04 Ibf - in

) (10)2(2) sen 6 d6 A

4in

FDerecha

Zapata de la derecha. F

A partir de la fuerza horizontal que es aplicada sobre el extremo
de la zapata izquierda, y de las dimensiones observadas en la 0 = tan—1 (i) ~ 14.04°
figura, se puede determinar la fuerza que acttia sobre el pasador 16

que conecta la palanca y la zapata de la derecha.

Fizquierda N . 1446.34 lbf
Fderecha derecha COS(14-040)

Faorecha = 1490.85 Ibf

cos(@) =
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7. Ejemplos

1. Considere el freno mostrado en la siguiente figura. Aqui el coeficiente de friccion es de 0.30, el ancho de
cara de 2 pulgadas, y la presion limite en la zapata de la izquierda es de 150 psi. Bajo estas condiciones
proporcione tanto la fuerza limitante de accionamiento F asi como la capacidad del par de torsion T.

Desarrollo:

FDerecha
Zapata de la derecha. Dh

Caerecha = [24 in — 2tan(14.04°) in] cos(14.04°) = 22.80 in

ZMB:O

—FjerechaCderecha + (prb-asenf)df + | fprb-(r—acosfB)dé =0 . —
91 91

24in

rba f:lz(p sen0)d6 + frb f:lz p(r —acos8)do

Fﬁerecha -

Cderecha
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7. Ejemplos

1. Considere el freno mostrado en la siguiente figura. Aqui el coeficiente de friccion es de 0.30, el ancho de
cara de 2 pulgadas, y la presion limite en la zapata de la izquierda es de 150 psi. Bajo estas condiciones
proporcione tanto la fuerza limitante de accionamiento F asi como la capacidad del par de torsion T.

Desarrollo:

Zapata de la derecha.

(10)(2)(12.37) 125 <(—ps‘é'§?56’:§) sen 92> a6

1490.85 = 5280 +

(0.3)(10)(2) 1257 (%) sen 6 (10 — 12.37 cos 6)d6

22.80

1490.85 = 15.58 pa,derecha + 3.74 pa,derecha
Pa,derecha = 7717 pSi

T — _ %2 Pa,derecha \
derecha = | fANT = f —9 r“bsend do
o, sen 6,
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7. Ejemplos

1. Considere el freno mostrado en la siguiente figura. Aqui el coeficiente de friccion es de 0.30, el ancho de
cara de 2 pulgadas, y la presion limite en la zapata de la izquierda es de 150 psi. Bajo estas condiciones
proporcione tanto la fuerza limitante de accionamiento F asi como la capacidad del par de torsion T.

Desarrollo:

Zapata de la derecha.

Taerecha = j 03 (LN> (10)2(2) sen 6 d6
5 96° sen(90°)
Taerecha = 7932.58 Ibf - in
La fuerza limitante de accionamiento F estaria dada por:
F = Fizquieraa tan(6) = 1446.34 Ibf tan(14.04°)
F = 361.69 Ibf
Y el consecuente torque de frenado T
T = Tizquierda + Taerecha = 15421.04 Ibf - in + 7932.58 Ibf - in

T = 23353.62 Ibf - in



VIIl. Embragues, frenos, y volantes de inercia

7. Ejemplos

2. Considere un volante de inercia de hierro fundido que tiene un didmetro exterior de 1.5 m y un diametro
interior de 1.4 m. El peso del volante sera tal que una fluctuacion de energia de 6.75 kJ causara que la
velocidad angular no varie mas de 240 a 260 rev/min. Estime el coeficiente de fluctuacion de velocidad. Si
el volante tiene la geometria observada en la siguiente figura, ¢cual debe ser el largo (dimensién hacia
afuera del papel) del aro del volante?

Suposiciones: El peso y volumen de los rayos del volante es despreciable, el momento de inercia del volante de

serd el de un tubo cilindrico con extremos abiertos y de longitud h (I = %(riz + r02)>, la densidad del hierro
fundido se tomara igual a 7200 kg/m?.

Ecuaciones basicas:
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7. Ejemplos

2. Considere un volante de inercia de hierro fundido que tiene un didmetro exterior de 1.5 m y un diametro
exterior de 1.4 m. El peso del volante sera tal que una fluctuacion de energia de 6.75 kJ causara que la
velocidad angular no varie mas de 240 a 260 rev/min. Estime el coeficiente de fluctuacion de velocidad. Si
el volante tiene la geometria observada en la siguiente figura, ¢cual debe ser el largo (dimensién hacia
afuera del plano) del aro del volante?

Desarrollo:

En primer lugar se determinara el coeficiente de fluctuacion de velocidad.
B (240 + 260)rpm
B 2

c _wy—w; 260 —240

ST w250
C;, =0.08
Para determinar el ancho del aro del volante, en primer lugar se

encontrard el momento de inercia requerido para la fluctuacion de
energia considerada:

= 250 rpm

E,—E; 6.75 x 103
E,—E; =ICw* - I = Co2 I = / =~ 123.11 kg - m?
S

rev 1 min\? -
(0.08) (250 =2 . 2nrad 'W)
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7. Ejemplos

2. Considere un volante de inercia de hierro fundido que tiene un didmetro exterior de 1.5 m y un diametro
exterior de 1.4 m. El peso del volante sera tal que una fluctuacion de energia de 6.75 kJ causara que la
velocidad angular no varie mas de 240 a 260 rev/min. Estime el coeficiente de fluctuacion de velocidad. Si
el volante tiene la geometria observada en la siguiente figura, ¢cual debe ser el largo (dimensién hacia

afuera del plano) del aro del volante?
Desarrollo:
m m 81
I==@2+1r2)==(d’+dy*) »m=———<
2(1 O) 8(1 O) (dl2+d02)
_ 8(123.11kg- m?)
=714 + 1.529)m?

Considerando que el volumen V del volante sea igual a:

= 233.93 kg

A
V=h-Z(d02—d02)
La masa del volante m estaria dada por la siguiente
expresion:
4m
pn(doz_doz)

m=pV=ph-%(d02—d02)—>h=

. 4(233.93 kg)
7200 (%) m(1.52 — 1.42)m?
h=0.1426 m



