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EMBRAGUES

1. INTRODUCCION

Los embragues son elementos que sirven para acoplar (embragar) y desacoplar
(desembragar) dos ejes en funcién de las necesidades de cada instante. Se trata por tanto de
elementos de unién temporal entre ejes. Por ejemplo, en un automoévil se coloca un
embrague entre el eje de salida del motor y el eje de entrada de la caja de cambios (ver
Figura 1): cuando el conductor desea cambiar de marcha, pisa el pedal del embrague; en
este momento, el embrague desacopla el motor de la caja de cambios, con lo cual el
conductor puede realizar el cambio de marchas (con la palanca de cambios) en ausencia de
par motor y por tanto sin brusquedad; una vez completado el cambio de marchas, el
conductor suelta el pedal del embrague poco a poco, permitiendo que de forma suave y

progresiva el motor y la caja de cambios vuelvan a estar conectados.

embrague juntas
I rueda motriz
palieres
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rueda motriz

Figura 1. Esquema de Ia transmision de un automovil.
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Los embragues también se utilizan para que el arranque del eje motor sea sin carga (de
manera que llegue antes a la velocidad de régimen) o para frenar el eje resistente en
ausencia de par actuante (de manera que el eje se frene antes). Es en cualquiera de estas
condiciones cuando se hace necesario disponer de un embrague que permita unir/separar

los ejes segtin sea oportuno.

Existe una gran variedad de tipos de embragues, clasificados en funcién de su método de

accionamiento y principio basico de operacion:

a) El método de accionamiento se refiere a cémo se introduce en el embrague la

fuerza que une/separa los ejes: asi, el accionamiento puede ser mecanico,

ol

neumatico, hidraulico, eléctrico...

b) El principio basico de operacion se refiere a como se transmite el par torsor de
un eje a otro: segin esta clasificacion, los embragues pueden ser de mecanicos,
electromagnéticos, hidraulicos... Dentro de los embragues mecanicos, el par se

transmite por friccién o arrastre.

A continuaciéon se explican las caracteristicas y el procedimiento de calculo de los
principales tipos de embrague mecanico, clasificados segun el principio basico de

operacion.

2. EMBRAGUES DE FRICCION

Debido a su versatilidad, los embragues mas utilizados son los de friccion, en los que el par
se transmite por friccion entre superficies. La principal ventaja de estos embragues es que el
acoplamiento entre ejes (embragado) se produce de forma suave y progresiva: antes de
unirse, los ejes estan girando a velocidades que pueden ser muy diferentes, de manera que
en el instante en el que entran en contacto existe deslizamiento entre ambas superficies
debido a la diferencia de velocidades de giro; sin embargo, la friccion hace que este
deslizamiento vaya desapareciendo poco a poco (de forma suave y progresiva) hasta que
finalmente los dos ejes acaban girando a la misma velocidad. Las desventajas de este tipo de
embrague son que se genera una gran cantidad de calor debido al deslizamiento que se da
durante el proceso de embragado, y que el par que pueden transmitir no es tan elevado
como en otros tipos de embragues, como por ejemplo los de contacto positivo que se

veran mas adelante.

Los dos tipos basicos de embrague de fricciéon en funcién de la forma de las superficies de
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friccion son el embrague de disco y el embrague cénico. También se analizan los embragues

de friccion centrifugos por su particular disefio y extendido uso.
2.1 EMBRAGUE DE FRICCION DE DISCO

Los embragues de fricciéon de tipo disco acoplan dos ejes mediante el par de rozamiento
desarrollado entre superficies con forma de disco. La Figura 2 muestra un esquema tipico,

con la posicién de embragado (ejes acoplados) y desembragado (ejes desacoplados).

[ N L TN

a) b)
Figura 2. Esquema de un embrague de friccion de tipo disco: a) embragado b)

desembragado.

La clave para calcular el par es conocer la distribucién de presiones en el contacto. Asi, se

suele diferenciar entre un embrague nuevo y uno usado.

211 EMBRAGUE NUEVO: PRESION UNIFORME

En un embrague nuevo, al ser las superficies de los discos perfectamente planos, la presion
es la misma en todos los puntos de la superficie de contacto. Es decir, se cumple la
hipétesis de presiéon uniforme, de forma que el par de rozamiento que se genera en la

superficie de contacto es:

Troz=JT'#'P'dA=ll'P'fT'dA=,u'p-fr-2nr-dr

. (Text3 - rint3) — l
3 12

©)

=2m-p-p uep- (D —d?)

Donde p es el coeficiente de friccion, p es la presion (uniforme en este caso), D es el
diametro exterior y d es el diametro interior (ver Figura 3). Obviamente, para que exista una
presion p en la superficie de contacto, es necesario que los discos estén unidos con una

fuerza F, de valor:

)
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Sustituyendo la expresion (2) en (1):

F D3-d3
Troz=.u'§'D2_d2 3
d D
Y <«
F F

Figura 3. Esquema de un embrague de fticcion de tipo disco.

212 EMBRAGUE USADO: DESGASTE UNIFORME

De acuerdo a lo descrito, cuando el embrague es nuevo la presion es la misma en todos los
puntos de contacto entre discos. Sin embargo, esto hace que el desgaste sea mayor en los
puntos mas alejados del centro del eje. Se recuerda que la expresion del desgaste en un

punto de la superficie de contacto es:
8=k pVges )

Es decir, el desgaste en un punto es proporcional (con una constante de proporcionalidad
k) a la presiéon p y a la velocidad de deslizamiento v, que existe en ese punto de contacto
entre los dos cuerpos. En el caso del embrague, los dos cuerpos son dos discos que estin
girando cada uno con su correspondiente eje. Siendo w, y w, las velocidades de giro de los
ejes 1 y 2 respectivamente, la velocidad angular relativa (de deslizamiento) entre ambos

discos es:
Wdest = W1 — W ®)

La velocidad de deslizamiento v, de un punto de contacto que se encuentra a un radio r

es, por tanto:
Videst = Waest "7 = (Wp —wp) "7 ©)
Sustituyendo en la férmula (4):

§=k p Woest T =k-p-(wy —wp) 7 )
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De la formula se deduce que los puntos mas alejados del centro del eje (los que estan a
mayor radio r) se desgastan mas. Como consecuencia de este desgaste, la presiéon de
contacto en estos puntos alejados del centro va disminuyendo progresivamente; como
contrapartida, simultineamente la presion en los puntos cercanos al centro del eje aumenta
ya que la suma de las presiones de todos los puntos debe permanecer constante porque la

fuerza IF aplicada no ha cambiado a lo largo del tiempo.

Por lo tanto, poco a poco se pasa de una distribucién de presiones uniforme en toda la
superficie de contacto a una nueva distribuciéon donde la presiéon es mayor en el radio
interior y menor en el radio exterior (ver Figura 4). Cuanto mas rigido es el embrague, antes

se produce esta transicion.

Figura 4. Distribucion de presiones en un embrague de friccion de tipo disco: nuevo

(presion uniforme, en negro) y usado (desgaste uniforme, en gris).

Al cabo de un tiempo, se llega a una distribucion en la que el desgaste pasa a ser el mismo
en todos los puntos de contacto, y por tanto se llega a una distribucién de presiones
definitiva. Es en esta situacion donde se considera que el embrague ya esta “usado” y que

se cumple la hipotesis de desgaste uniforme. Segun esta hipotesis:
=k -p-(w —w,) r=uniforme - p-r = uniforme ©)

Es decir, tal y como se ha comentado y segin se deduce de la férmula, que el desgaste sea
igual en todos los puntos de contacto implica que los puntos que estan a mayor radio (mas

alejados del centro del eje) presentan una menor presion.

Asi, la presion maxima p,, de contacto aparece en los puntos del radio interior del

embrague (r;

mnt

=d/2). Desarrollando la formula (8), se puede expresar la presion p en

cualquier punto situado a un radio r en funcién de la presién maxima:

Pmax " Tint
p'rzpmax'rint_)pzf )
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El par de rozamiento desarrollado por el embrague resulta ser:
o
M'an'drzzn'ﬂ'pmax'rint'fr'dr
(D* —d?)
8

Trozzfr'”'p'dA:fr'.u'
(10)

— gy . . . 2 _ 2Y — .y - e -
=T U Pmax " Tint (rext Tint )_ T U Pmax d

Y la fuerza:

-r.
szp'dA=IM'2”r'dr=Zﬂ'pmax'rint'(rext_rint)
r (11)

T
=E'pmax'd'(D_d)

Sustituyendo la ecuacién (11) en (10):
F
Tm:u-Z-(Dﬂi) (12)

Si calculamos el par de rozamiento T, , desarrollado por un determinado embrague (con W,

oz
E D, d) con las férmulas (1) y (10) de presion uniforme y desgaste uniforme
respectivamente, la hipotesis de desgaste uniforme da como resultado un par ligeramente
inferior. Por tanto, disefiar el embrague con la hipétesis de desgaste uniforme conduce a
sobredimensionar el embrague, con lo cual es una hipdtesis mas conservadora que la de
presiéon constante. Esto, unido a que todos los embragues acaban en estado “usado”

aunque inicialmente sean nuevos, hace que la hipotesis mas empleada sea la de desgaste

uniforme.
2.2 EMBRAGUE DE FRICCION CONICO

Los embragues de friccién de tipo cénico acoplan dos ejes mediante el par de rozamiento
desarrollado entre superficies con forma de cono. La Figura 5 muestra un esquema tipico,
donde se observa el angulo de conicidad a. Al igual que los embragues de disco, los
embragues conicos nuevos se estudian bajo la hipétesis de presion constante, mientras que

en los usados se asume desgaste constante.

] AARAAA AARAL ]
D d—{—-—-—-+l-—-— --------- ] —}
— el
F <«

F

4 |

Figura 5. Esquema de un embrague de friccion de tipo conico.
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22.1 EMBRAGUE NUEVO: PRESION UNIFORME

En un embrague nuevo, la presion es la misma en todos los puntos de contacto entre los
conos. Con un desarrollo analogo al realizado para los embragues de tipo disco, el par de

rozamiento desarrollado resulta ser:

s 1 F D3-ad® 1
—up-(D3-=d3- =y —— 13
7 P ( ) or u - (13)

Trozzfr'ﬂ'p'dAZ

222 EMBRAGUE USADO: DESGASTE UNIFORME

A medida que el embrague se utiliza, pasa de un estado de presién uniforme a otro de

desgaste uniforme, para el cual el par de rozamiento que desarrolla el embrague es:

T. —fr. . .dA_E. . -d- (D% —d?)- 1 _
roz — l’l p _8 uu pmax Sina_ (14)

1
(D +d) - ——

K sina

N

Nuevamente, cuanto mas rigido es el embrague antes se llega al estado de desgaste
uniforme. Igualmente, la hipotesis de desgaste uniforme resulta ser ligeramente mas

conservadora, y por ello se emplea mas habitualmente.

Si se comparan el embrague conico con el de disco, se observa que para una misma fuerza
F aplicada, mismo tamafio (D, d) y mismo coeficiente de fricciéon p, el embrague coénico
desatrolla 1/sina veces mas par de rozamiento (1/sina es mayor que 1 siempre), lo cual es

una clara ventaja de los embragues cénicos respecto a los de disco.

Como desventaja, el embrague conico puede sufrir autorretenciéon: cuando se introduce un
cono en el otro durante el embragado, se quedan “enclavados” y en determinadas
circunstancias puede que haya que ejercer una fuerza para separarlos durante el
desembragado (algo que no sucedia en los embragues de disco). Tal y como se ilustra en la
Figura 0, la autorretencion se da si hay que ejercer una fuerza de extraccion F_ >0 para
separar los conos, es decir si pcosa-sina>0 o, lo que es lo mismo, si p>tana.
Evidentemente, el fenémeno de autorretencion es algo a evitar en el disefio de embragues

conicos.

Por tanto, por un lado interesa que el angulo de conicidad & sea pequeno para que el par
desarrollado sea elevado, pero por otro lado un valor excesivamente bajo puede dar lugar a

autorretencién. Consecuentemente, & suele tener valores intermedios, de alrededor de 10°,
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F,. = N - (ucosa — sina)

rd

e

Figura 6. Fuerza de extraccion para desembragar un embrague conico.
2.3 EMBRAGUE CENTRIFUGO

Los embragues centrifugos son un tipo particular de embrague de friccion, es decir el par
se transmite por friccién, en este caso con la particularidad de que la fuerza que une las dos

superficies de friccion es una fuerza centrifuga.

En efecto, el embrague cuenta con una serie de masas excéntricas que, al girar el eje, se ven
sometidos a una fuerza centrifuga (ver Figura 7); a mayor velocidad de giro del eje, mayor
es esta fuerza que aleja las masas del eje, fuerza que se ve equilibrada por los resortes que

acercan las masas al eje. Planteando el equilibrio de fuerzas en cualquiera de las masas:
m-w?-(r+e)=2-k-2y (15)

Donde y es el desplazamiento radial de la masa, es decir la distancia que se ha alejado la
masa del eje a consecuencia de la fuerza centrifuga. Nétese que cada uno de los dos muelles

de la Figura 7 se tracciona una distancia 2y.
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D k
Figura 7. Esquema de un embrague centrifugo de friccion.

Como es logico, cuanto mayor es la velocidad de giro del eje, mayor es el desplazamiento
radial y de la masa, de manera que a una cierta velocidad de giro las masas entraran en
contacto con el otro eje cuando y=e. De la expresién (15), la velocidad de giro w' para la

que se cumple la expresion anterior es:

(16)

. ) ) .
Para velocidades de giro w por encima de w se desarrolla una fuerza normal en el contacto

masa-eje, de valor:
N=m-w? - (r+e)—2-k-2e (17)

A consecuencia de esta fuerza normal se genera una fuerza de rozamiento, que a su vez
crea un par de rozamiento que acopla ambos ejes:
D .
Trozy =U-N- (—) x 2 pastillas
2 (18)
D
=,u-(m-w2-(r+e)—4-k-e)-<§)x2pastillas
Como se observa en la férmula (18), a mayor velocidad de giro, mayor es el par

desarrollado.

En definitiva, por debajo de cierta velocidad de giro w del eje, no se desarrolla ningin par
porque las masas no han entrado en contacto con el otro eje. Para velocidades superiores a
W, se genera una fuerza normal de contacto que da lugar a un par de rozamiento: a mayor
velocidad de giro, mayor es este par. La Figura 8 ilustra estos conceptos. Se puede decir que
los  embragues  centrifugos  son  embragues  automaticos, ya  que el

embragado/desembragado se produce automaticamente a una velocidad W
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roz

v

I
*

w

Figura 8. Par de rozamiento Ty, en funcion de la velocidad de giro del eje w, para el

embrague de Ia Figura 7 (grifica extraida de Ia ecuacion (18)).

3. EMBRAGUES DE ARRASTRE

Los embragues de arrastre transmiten el giro entre los dos ejes a través de componentes

que se quedan “encajados” y se arrastran.

La Figura 9 muestra un embrague de contacto positivo, en el que el par se transmite por
arrastre entre “dientes” que “encajan’ entre si. Las principales ventajas de estos embragues
son dos: por un lado la ausencia de friccion entre superficies (la transmision se produce por
arrastre, no por friccién) con lo que no se genera calor por rozamiento; por otro lado, son
capaces de transmitir pares muchisimo mayores que los embragues de friccion. La
desventaja es que los ejes deben acoplarse a bajas velocidades (a menudo en parado) y en

ausencia de pares para evitar impactos bruscos que puedan producir dafios en los dientes.

=
]

]
—

d D

b

Figura 9. Esquema de un embrague de contacto positivo.
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Para calcular el par que pueden transmitir estos embragues, se realiza un calculo similar al
de las chavetas. A mayor par transmitido, mas fuerza soportan los dientes. Repartiendo el
par torsor entre los dos dientes de la Figura 9 de forma similar a lo que se hacia con las

chavetas, cada diente soporta una fuerza F aplicado en el radio medio (D+d)/4:

D+d
T=2-F-T 19

Bajo esta fuerza, los dientes pueden fallar a cortante y a aplastamiento, al igual que pasaba

en las chavetas. Por tanto, las tensiones a cortante y aplastamiento deben ser admisibles:

F F Typ
T = = < —
Acortante a. D% —d* ™~ CS (ZOa)
2 4
o= F __F _ow (20b)
Aaplastamiento b- DT_d S

El par que es capaz de transmitir el embrague de contacto positivo viene limitado por estas

dos condiciones. Se trata de un calculo simplificado y conservador.

La Figura 10 muestra un tipo particular de embrague de arrastre. Se trata de un embrague

unidireccional, es decir sélo transmite par en una de las direcciones de giro del eje.

Figura 10. Esquema de un embrague de arrastre unidireccional.

A menudo se combinan los mecanismos de contacto positivo y de fricciéon en un mismo
embrague, a fin de aprovechar sus respectivas ventajas. Primero se llevan los dos ejes a la
misma velocidad de forma progresiva y suave mediante fricciéon entre superficies
(embrague de friccion); después, los ejes se unen mediante dientes (embrague de contacto
positivo), de manera que puedan transmitir un par elevado. Los sincronizadores de la caja

de cambios de un automévil corresponden a este tipo de embrague combinado (Figura 11).
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Figura 11. Sincronizador de la caja de cambios de un automovil.

4. ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL DISENO DE EMBRAGUES

Tras presentar el calculo del par que puede transmitir cada tipo de embrague, lo primero
que debe remarcarse es que se trata de calculos simplificados. En consecuencia, estas
expresiones de calculo deben ser utilizadas como lo que son, férmulas sencillas que sirven
para hacer un disefio o seleccion inicial aproximado del embrague. Estas formulas permiten
ademds comprender los principios de funcionamiento de un embrague, y de qué

parametros depende su capacidad de transmision de par.

Hasta ahora el estudio del embrague se ha centrado en el par de rozamiento que puede
desarrollar. Sin embargo, segin se ha dejado entrever en la introduccion de este Tema, otro
aspecto tanto o mas importante al seleccionar o disenar el embrague es el calor que se
genera por rozamiento durante el proceso de embragado. Evidentemente estamos
hablando de los embragues de fricciéon, los embragues de arrastre no presentan este
problema. Y es que, como se ha comentado, cuando se ponen dos ejes girando a distintas
velocidades en contacto en un embrague de fricciéon, a causa de esta diferencia de
velocidades existe un deslizamiento entre las caras de contacto; poco a poco, el par de
rozamiento consigue que este deslizamiento vaya desapareciendo con lo que al cabo de un
HemMpPO (tomprmgats) 128 velocidades de giro se igualan, dando por concluido el proceso de
embragado. Durante ese petiodo de tiempo en el que existe deslizamiento (tpprgdo)> 12
fricciéon hace que se genere una gran cantidad de calor en la superficie de contacto. Este

calor generado puede ser muy elevado, y si no se disipa adecuadamente, el incremento de

temperatura puede provocar la pérdida de eficacia e incluso el fallo del embrague.

Por tanto, es importante conocer la magnitud de calor generado durante el proceso de

embragado. El primer paso para ello consiste en conocer el valor del tiempo de embragado

Mikel Abasolo, Santiago Navalpotro, Edurne Iriondo y Javier Corral



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/

OCW — Diserio de Mdguinas Tema 12, Embragues

t La Figura 12 estudia el proceso de embragado en sus tres etapas: antes, durante y

embragado*

después del embragado. A continuacion se describe cada una de estas etapas.

L C a,

tembragado

Figura 12. Etapas del proceso de embragado.

Antes del embragado, el eje 1 estd sometido a un par actuante T (a favor de su giro w,) y el
eje 2 a un par resistente T, (en contra de su giro w,), de forma que el eje 1 acelera y el 2

decelera:

=L o (21a)

=1 a (21b)

En un determinado instante los ejes se ponen en contacto dando comienzo al proceso de

embragado; en este instante se desarrolla un par de rozamiento T, , en la superficie de

10z

contacto. Debido a este par, los ejes 1 y 2 se desaceleran y aceleran, respectivamente.

La velocidad relativa de deslizamiento entre las caras de contacto de los dos ejes va

disminuyendo poco a poco hasta que acaban girando conjuntamente a la misma velocidad,

dando por concluido el proceso de embragado. Para calcular la duracion t,,,,..q, de este
proceso, planteando los equilibrios de momentos torsores en cada eje:
Wig9 — Wf
Loz=T1 =5y =1 ——— (22a)
embragado
Wr — Wao 22b
Troz=Tpa =1 ay =15 (22b)
embragado
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En las expresiones, w,, y W, son las velocidades de giro de los ejes 1 y 2 al comienzo del
embragado (en el instante de contacto inicial), y w; es la velocidad (idéntica para ambos

ejes) al término del embragado. Despejando w; se llega a la férmula de t

embragado:

" _ W10 — Wpo
embragado — Troz — Tl + Troz — TZ (23)
Iy I

Durante el tiempo t que ha durado este proceso de embragado, el par de rozamiento

embragado

T, ha generado un trabajo de rozamiento W, en forma de calor:

Woz = f Troy - dO = JTroz "Wy ndt =Ty (Wrel)media * tembragado (24)

Durante la etapa de embragado, la velocidad relativa de deslizamiento w,, es igual a w-w,,

rel

al inicio y 0 al final (ver Figura 12), y varfa linealmente entre estos estados; la velocidad

relativa media es por tanto (W) mean=Wig-W,o) /2. Asi, el calor generado se puede expresar

como:
W — Troz (Wyo — Wpo)?
roz 2 To—T + Troz =T (25)
Iy I

De las féormulas del tiempo de rozamiento y del calor generado, se deduce que a mayor par

de rozamiento T, . menor t

roz> embragado*

Es decir, cuanto mas par de rozamiento desarrolla un
embrague, mas rapido embraga, pero el calor lo genera en menos tiempo, con lo que es
mas dificil evacuarlo y mas posibilidades existen de dafiar el embrague por las altas

temperaturas que se alcanzan a consecuencia de ello.

Una vez concluida la etapa del embragado, los ejes 1 y 2 giran a la vez, y se puede
considerar el sistema como un eje unico sometido a un par actuante T y un par resistente

T,. Asi, si el par actuante vence al resistente el eje se acelerara, si no se decelerara.

Otro aspecto importante a considerar al seleccionar o disefar el embrague es que el par
desarrollado por el embrague debe ser mayor que el par que se desea transmitir a través de
¢l. Supongase por ejemplo que se desea transmitir un par T entre dos ejes mediante un

embrague de friccion; el par de rozamiento T, , que debe desarrollar ese embrague ha de

roz
ser mayor que T, ya que en caso contrario el embrague patinard porque no es capaz de
transmitir la totalidad del par T (los ejes nunca dejaran de deslizar, y por tanto nunca
llegaran a igualar sus velocidades). Como se ha explicado anteriormente, un mayor T, ,
implica un menor tiempo de embragado, pero puede generar problemas térmicos. Por ello,

los propios fabricantes de embragues recomiendan en sus catalogos que T, , sea mayor que

10z
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el par a transmitir T, pero no mucho mayor. A modo orientativo, la Tabla 1 muestra valores
recomendados del factor de servicio SE, de manera que el par de rozamiento debe ser SF

veces mayor que el par a transmitir, es decir T, ,=T"SE.

Un apunte importante a la hora de emplear las formulas presentadas es que las inercias I, y
I, se refieren a las inercias equivalentes de los ejes 1 y 2, no a las inercias de los discos o
conos de friccién. Supongase que se tiene una disposiciéon como la de la Figura 13a, donde
el eje 2 del embrague esta conectado a otro eje. En esta figura, I, es la suma de las inercias
del eje 1 y del disco de friccion del eje 1; I, es la suma de las inercias del eje 2, del disco de
friccion del eje 2 y de la rueda dentada montada sobre el eje 2; finalmente, I_ es la suma de

las inercias del eje inferior y de la rueda dentada montada sobre dicho eje inferior.

La inercia I, del eje 1 a utilizar en las férmulas anteriores es directamente I,=I,. Para
calcular la inercia I, del eje 2 se debe definir un sistema equivalente como el de la Figura

13b. Este sistema equivalente debe tener la misma energia cinética que el sistema original:

1 1 1

De donde se despeja que la inercia equivalente del eje 2 es:
L=I"=I+I (WC)Z @7)
2= — b c wp,

En caso de tener mas ejes, el procedimiento seria el mismo.
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TIPO DE MAQUINA
RECEPTORA

TIPO DE MAQUINA MOTRIZ

Motor Motor
explosion 4 6
6 cilindros

Motor
eléctrico

explosion 2 6
3 cilindros

Motor
explosion
monocilindro

J muy reducido (bombas
centrifugas, pequefios
ventiladores, compresor
centrifugo)

1,5 1,8 2

2,5

J pequeiio (elevadores, grandes
ventiladores, transportadores a
cinta, maquinas herramientas
para madera y metal, pequefia
magquina textil)

2,8

J mediano(horno rotativo,
montacargas, mezcladoras,
cizalla, maquina de estampar,
bomba y compresor de pistén,
afiladora, maquina textil pesada,
molinos)

2,5

3,2

J elevado y fuertes puntas de
carga (palas, pulidoras, tractores,
laminadoras de metales ligeros,
trituradoras, grandes
ventiladores, prensas de matrizar,
locomotoras, bombas grandes de
pistoén, gruas)

2,5 2,7 3

35

J muy elevado y fuertes puntas de
carga (prensas de forjar,
compresor de pistén grande,
laminadoras para acero y caucho,
sierras alternativas, rodillos
transportadores, limadoras,
bancos de estiraje, plegadoras,
grandes trituradores, calandras
para papel, centrifugadoras)

3,5

Tabla 1. Valores recomendados del factor de servicio SE
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Eje 2 del —_
embrague

@ Ia’ -
/ R
Eje 1 del ==

embrague
IC! [OF &
a)
Eje 2 del
embrague
Ia: wa
%
I , Wp l
Eje 1 del
embrague
b)

Figura 13, Inercia equivalente para el cilculo de embragues: a) sistema otiginal b) sistema

equivalente.

Por ultimo, los fabricantes de embragues proporcionan en sus catdlogos tablas en las que se
detallan las principales propiedades de los materiales de friccion de sus embragues. El
material de friccion es un elemento critico del embrague, ya que influye directamente en el
par de rozamiento desarrollado; como idea general, cuanto mayor sea el coeficiente de
friccion y presiéon maxima admisible p,,,, mayor el par de rozamiento que puede desarrollar
el embrague. Para que el material de friccién no pierda sus propiedades (y por tanto el

embrague no pierda eficacia), sus principales caracteristicas deben ser:
a) Capacidad de resistir altas temperaturas sin perder sus propiedades
b) Alta conductividad y disipabilidad de calor
c) Alta resistencia al desgaste
d) Alta resiliencia

e) Buen comportamiento ante condiciones ambientales adversas como la humedad,

etcétera.

En el contacto, generalmente una de las superficies suele ser de acero o hierro fundido y la

otra de material de friccion. Como se observa en la Tabla 2, en ocasiones los forros se
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lubrican con aceite (“Wet”); con esto p se reduce mucho, pero a cambio se disipa mejor el
calor y se pueden permitir valores de p,, mas elevados. Para contrarrestar la posible

pérdida de T

s 108 embragues lubricados suelen disponer de varias caras de rozamiento
(embragues multidisco, ver Figura 14). En ese caso, el valor del par de rozamiento calculado
con las férmulas presentadas anteriormente (1), (10), (13) y (14) se debe multiplica por el

numero de caras de rozamiento, ya que dichas férmulas correspondian a una sola cara de

rozamiento.
Coeficiente de friccién (W) Te,m peratura Pr/e son
méxima mAaxima (Pmax)
Material Con. ., Sin L, °C kPa
lubricaciéon | lubricacion

Hierro fundido sobre hierro | ) )5 0.150.20 | 320 1000-1750
fundido
Metal  pulverizado  sobre | ) 5 4 0.1-0.4 540 1000
hierro fundido
Metal ~pulverizado sobre |, 5 9 0.1-0.3 540 2100
acero duro
F1eltr_o sobre acero o hierro 018 0.22 140 3570
fundido
Asbesto tejido sobre acero | g 5 0.3-0.6 175-260 | 350-700
o hierro fundido
Asbesto moldeado sobre | 05 15 [ 0205 260 350-1000
acero o hierro fundido
Asbesto impregnado sobre | ) 0.32 260-400 1000
acero o hierro fundido
Grafito de carbono sobre |, 5 9 0.25 370-540 2100
acero

Tabla 2. Valores tipicos de propiedades de contacto en embragues.

N fm

L] Ll

desembragado embragado

Figura 14, Embrague multidisco (varias caras de rozamiento).
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