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RESUMEN

En el presente trabajo se formula un estudio de las virtudes que presentan las
corrientes inducidas en un disco de aluminio usando imanes permanentes como
fuentes de campo magnético, con el fin de anular o disminuir la friccion en
dispositivos de acople y desacople de ejes en procesos de transmision de torque de
un vehiculo liviano. Aplicando los principios de la ley de Faraday-Lenz y Lorentz
se analiza el comportamiento de los electrones de valencia del aluminio cuando
estan en contacto con campos magnéticos variables en el tiempo. La determinacién
de la dependencia de la fuerza generada se hace aplicando un disefio experimental
factorial 3”3, donde el fendmeno se estudia relacionando y cuantificando las

propiedades mecanicas.

Los resultados obtenidos a través de un andlisis tedrico muestran la formacion,
y el sentido de giro de los vértices de electrones formados dentro del disco de
aluminio delante y posterior al campo magnéticos del iman cuando se mueven con
una velocidad relativa, también se logré demostrar que el sistema planteado de un
embrague magnético es técnicamente viable. Finalmente, haciendo uso de los datos
obtenidos, y considerando las caracteristicas necesarias para la trasmision de torque

se hace una propuesta de disefio de un embrague magnético.

Palabras clave: Embrague magnético, corrientes de Foucault.
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ABSTRACT

In the present work, a study of the virtues presented by the induced currents in an
aluminum disc using permanent magnets as magnetic field sources is formulated,
in order to annul or reduce friction in shaft coupling and uncoupling devices, in
torque transmission processes of a light vehicle. Applying the principles of the
Faraday-Lenz and Lorentz laws, the behavior of aluminum valence electrons when
they are in contact with time-varying magnetic fields is analyzed. The
determination of the dependence of the generated force is done by applying a 33
factorial experimental design, where the phenomenon is studied by relating and

quantifying the mechanical properties.

The results obtained through a theoretical analysis show the formation, and the
direction of rotation of the electron vortices formed inside the aluminum disc in
front and after the magnetic field of the magnet when they move with a relative
speed, it was also possible to demonstrate that the proposed system of a magnetic
clutch is technically feasible. Finally, making use of the data obtained, and
considering the characteristics necessary for the transmission of torque, a design

proposal for a magnetic clutch is made.

Keywords: Magnetic clutch, eddy current
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INTRODUCCION

Desde la creacion de los motores de combustion interna, nace la necesidad de
contar con un dispositivo que permita el acople y desacople de la transmision de
torque para aprovechar mejor la capacidad del motor, lo que llevé a la creacién de
los diferentes modelos de embrague basados basicamente en un acople a friccion
mecanica. Actualmente, la mayoria de los sistemas de acople y desacople de torque
son basicamente a friccion mecanica a excepcion del convertidor de par que es un
sistema hidraulico. A pesar de contar con materiales de alta resistencia para
disminuir el desgaste mecanico en los discos de embragues, estos siempre tienen
vida atil limitada. En este trabajo, el enfoque es utilizar principios
electromagnéticos para la transmision de torque aprovechando la ventaja de que en
procesos electromagnéticos no interviene el contacto fisico entre elementos por

tanto no existe desgaste mecanico por friccion.

La presente Tesis tiene como objetivo difundir las propiedades mecanicas de
procesos de induccion electromagnética y el conjunto de posibilidades sobre su
aplicacion ingenieril; ademas, lograr elementos de transmision sin desgaste

mecanico y con una vida til ilimitada.



De acuerdo a la naturaleza del fendmeno electromagnético estudiado,
presentamos un trabajo de tipo investigacion experimental donde se aplica un

disefio factorial 3K, persiguiendo los siguientes objetivos.

e Indicar larelacién de la distancia de separacion y la magnitud del torque
obtenido mediante el proceso electromagnético.

e Establecer la relacion entre la intensidad del campo magnético y la
magnitud del torque transmitido.

e Establecer larelacidn entre la velocidad relativa y la magnitud del torque

transmitido.

El desarrollo de este trabajo se divide en cuatro capitulos, en el primer capitulo
se especifica el origen, la justificacién, la formulacién y los objetivos en los que se
basa el trabajo de investigacion; el segundo abarca la base tedrica en el que se
fundamenta el presente trabajo; en el tercer capitulo se define la metodologia
utilizada segun los objetivos que se persiguen; en el cuarto capitulo se presenta los
hallazgos maés relevantes obtenidos en el proceso experimental y las respectivas

conclusiones.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En vehiculos cuya principal funcion es el transporte de pasajeros en zonas
urbanas, cuyo recorrido es a través de una ruta predeterminada, durante el trayecto
el vehiculo experimenta obstaculos como seméaforos, paraderos, curvas y badenes,
lo que hace indispensable la variacion de velocidad, cambio de marcha o la
detencion del vehiculo. En los mencionados casos, es esencial la utilizacion del
mecanismo de embrague para controlar la velocidad del vehiculo de acuerdo a las
necesidades requeridas, asi de esta manera, entre 8 a 9 horas de trabajo continuo se
hace evidente el desgaste mecéanico de los componentes encargados del proceso de
acople y desacople del par motor, principalmente del disco de embrague, lo que

conlleva a disminuir considerablemente su vida util.

En los Gltimos afios, las mejoras de los sistemas de embrague se han enfocado
en incrementar la durabilidad de los materiales directamente involucrados o en la
adicion de uno o0 mas discos de embrague con la finalidad de reducir el desgaste y
amortizar los cambios brusco en procesos de acople y desacople, mas no en buscar
otros metodos alternativos de conseguir la transmision de torque que permita
disminuir o anular la friccion, de esta manera, lograr aumentar la vida util

considerablemente.



Por tanto, el objetivo de este trabajo de investigacion es obtener un mecanismo
de transmision de torque, aprovechando las fuerzas que genera la interaccion de
campos magnéticos, logrando de esta manera la disminucién o la anulacion de la

friccion en procesos de acople y desacople de ejes en movimiento.
1.1.1 Antecedentes del problema

Desde la creacion de los motores de combustion interna, nace la necesidad de contar
con un dispositivo mecanico que permita aislar y acoplar la transmision de torque
entre el motor y la caja de cambios para lograr una transmisién adecuada. Los
primeros dispositivos llamados embragues de correa contaban con una correa de
cuero plana para poder acoplar y desacoplar la trasmisidn de potencia entre el eje
motriz y el eje conducido. Actualmente, la mayoria de los automdviles con un
sistema de transmision manual cuentan con un dispositivo llamado embrague de
diafragma, que a través de la friccion entre el volante de inercia y el disco de
embrague permite trasmitir o desacoplar la potencia que suministra el motor hacia
la caja de cambios, logrando de esta manera trasmitir el par a las ruedas. Las
desventajas que presenta el sistema de embrague de diafragma es el inevitable y
prematuro desgaste de los componentes debido a que estas transmiten la potencia
mediante friccidn, ademas, este problema se hace mas frecuente en vehiculos que
trabajan en ciudades donde la necesidad de interrumpir la transmision de torque es
frecuente, esto hace que disminuya drasticamente la vida atil de los discos de

embrague.



El convertidor de par es un dispositivo hidraulico utilizado para transmitir par
motor en vehiculos con sistema de transmision automatica, este sistema presenta un
inconveniente que es la pérdida de energia cinética debido a la turbulencia del
fluido, esta perdida se manifiesta con un incremento de temperatura, lo que conlleva
a la necesidad de implementar un sistema de enfriamiento. Gracias a estos
inconvenientes este sistema presenta un incremento en el consumo de combustible
en comparacion con los sistemas de transmision manual. Ademas, la manufactura,

el mantenimiento y las reparaciones son mas costosas.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
Pregunta general

¢ Es posible lograr un disefio funcional de un embrague aplicando los principios

de la ley de Faraday — Lenz?
Preguntas especificas

¢Qué tan importante es la distancia de separacion en la determinacion de la

magnitud del torque transmitido?

¢La intensidad del campo magnético es fundamental en la determinacion del

torque transmitido?

¢ Es significativa la velocidad relativa entre dos ejes en el proceso de transmisién

para determinar la magnitud del torque transmitido?



1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En el presente trabajo de investigacion, se estudia las fuerzas que se generan al
interaccionar campos magnéticos y material paramagnético y el posterior disefio
aplicado de un mecanismo de embrague magnético con la finalidad de sustituir las
desventajas que presentan los mecanismos de embrague convencionalmente
usados, ya sea en transmisiones manuales o automaticas, ambos con el mismo

propasito.

1.3.1. Desde el punto de vista ambiental: A través del estudio, se pretende
disminuir la emision de los residuos que se produce al hacer cambios o
mantenimientos a un sistema de embrague a friccion tales como: discos de
embrague desgastados, grasa utilizada y el cambio del liquido hidraulico en

convertidor de par por cada 15 000 km recorridos.

1.3.2. Desde el punto de vista econémico: Segun propietarios de vehiculos de
servicio de transporte publico, el mantenimiento de embragues en los vehiculos con
sistemas de transmision manual es de aproximadamente cada 4 meses, en cambio
en vehiculos con sistemas de transmision automaticas es necesario el cambio de
liquidos hidraulicos del convertidor de par cada 15 000 km. Lo que conlleva a
gastos adicionales para propietarios. Teniendo en consideracion estos puntos en el
presente trabajo de investigacion, el objetivo es disminuir considerablemente

dichos gastos.



1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

En el estudio experimental se analiz6 las principales variables que
intervienen al utilizar la fuerza magnética como principal fuente de
transmision de torque, para lograr un disefio de un mecanismo que
cumpla con el mismo proposito que un sistema de embrague
convencionalmente utilizada.

Los recursos limitados para el estudio experimental del presente trabajo
de investigacion nos limitan a utilizar el aluminio como Unico material
paramagnetico.

Nos limitamos a hacer el estudio experimental y los calculos pertinentes
del fenébmeno fisico desde el punto de vista mecanico midiendo
cuantitativamente el par transmitido en el proceso.

En el presente trabajo, debido a la complejidad del fenémeno estudiado
limita a formular una explicacion conceptual del fenémeno.

El disefio propuesto en este trabajo esta dirigido Unicamente a la

aplicacion en vehiculos livianos como autos, combis y microbuses.



1.5 OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general:

Disefar un sistema de transmision de torque basados en los principios de la ley

de Faraday - Lenz para aplicacion automotriz.
1.5.2. Objetivos especificos:

e Indicar larelacion de la distancia de separacion y la magnitud del torque
obtenido mediante el proceso electromagnético.

e Establecer la relacion entre la intensidad del campo magnético y la
magnitud del torque transmitido.

e Establecer larelacion entre la velocidad relativa y la magnitud del torque

transmitido.
1.6 HIPOTESIS
Hipotesis general

Es posible lograr el disefio de un sistema de embrague basado en los principios

de la ley de Faraday-Lenz para la transmision de torque en vehiculos.

Hipotesis especificas

Es realizable determinar la relacion entre la distancia de separacién y el torque

transmitido mediante el proceso electromagnético.



Es probable determinar la relacion entre la intensidad del campo magnético y el

torgque transmitido mediante el proceso electromagnético.

Es factible determinar la relacion entre la velocidad de transmision y el torque

transmitido mediante el proceso electromagnético.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Gallo (2013) en su articulo de investigacion titulado: “Acoplamiento de alto
deslizamiento con imanes anulares para prueba de motores eléctricos”, llegé a las

siguientes conclusiones:

e Utiliz6 un sensor de efecto Hall para cuantificar la densidad de flujo
magnético en el entrehierro.

e Segun la experiencia de Gallo, supone que la densidad del flujo
magnético se incrementaria sustituyendo los imanes utilizados con
imanes de neodimio.

e Lavelocidad relativa entre ejes es un factor importante debido a que las
corrientes y voltajes inducidos son proporcionales a la velocidad.

e Debido a las corrientes inducidas en el disco de cobre existe un
importante incremento de la temperatura provocando pérdidas de
energia.

e Omar Gallo obtuvo un rendimiento del sistema de un 11,8 % por lo que
sugiere un redimensionamiento del sistema para obtener un rendimiento

minimo de 70 %.

10



e Elautor presume que el control de la magnitud de la potencia transmitida
se lograria con un incremento o disminucion de la distancia entre el disco

de cobre y los imanes.

2.2 BASE TEORICA
2.2.1 Campo magnético
2.2.1.1 Definicién conceptual

Se define como campo magnético a una zona del espacio en la que, si se desplaza
una carga positiva o negativa, este sufre efectos de una fuerza que es perpendicular
al plano que forman los vectores velocidad y el vector del campo magnético como

se muestra en la fFigura 1. EI campo magnético en un punto se representa por un

vector B llamado Induccién magnética o densidad de flujo magnético y se puede
visualizar por medio de lineas de induccion (Barco Rios, Rojas Calderon, &

Restrepo Parra, 2012, pag. 217).

11



4

Figura 1. Representacion vectorial de la interaccién entre una carga eléctricay
campo magnético
Fuente: Garcia y Guevara (2014)

La representacién matematica del campo magnético describe la manera en que
se distribuyen las fuerzas alrededor de la fuente magnética, dentro de este espacio
existe una interaccion entre el campo magnético y los elementos sensibles al
magnetismo, como son los materiales ferromagnéticos. “Los campos magnéticos
son dipolos que poseen polarizacion norte y sur o también conocido como polos
positivo y negativo, estos campos se representan como un conjunto de fuerzas

vectoriales que tienen magnitud y direccién” (Estela Raffino, 2019, pag. 79).
2.2.1.2 Iméan permanente

Un iman permanente es un solido con la capacidad de atraer ciertos materiales
ferromagneticos, gracias al campo magnético que se genera debido a la particular

orientacion de los electrones, estos estdn compuestos por diferentes materiales, en
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la naturaleza se le pueden encontrar como magnetita (FesO4), actualmente se

fabrican de diferentes materiales como NdFeB, NIB, Neo, ferrita, entre otros.

Dependiendo del tiempo de duracion de la magnetizacion en estos materiales

luego de ser expuestos a campos magnéticos se pueden clasificar como:

- Materiales magnéticamente duros: Estos materiales tienen la caracteristica
de magnetizarse y desmagnetizarse con gran facilidad, y su principal
aplicacion es como nucleo ferromagnético en transformadores.

- Materiales magnéticamente blandos: Son materiales en las que después de
magnetizarlos, estos conservan su campo magnético por un largo periodo de

tiempo. A estos materiales se le conocen como imanes permanentes.

La magnetizacién de los imanes permanentes puede disminuir debido a diversos
factores como, variacion de la temperatura, interaccion con otros campos
magnéticos, caida desde cierta altura. En cambio, si se exponen a temperaturas
superiores que la temperatura de Curie del iméan, este pierde su magnetizacion

inmediatamente.

El campo magnético de los imanes es una magnitud vectorial que se representa
con flechas curvas tal como se puede apreciar en la fFigura 2, la forma, direccion
de las lineas del campo dependera de la geometria de los imanes, ademas, es mayor

la intensidad del campo magnéetico sobre su eje axial.
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Figura 2. Distribucién del campo magnético de un iman cilindrico de neodimio
Fuente: Elaboracion propia

Camacho y Sosa (2013) sostienen que la variacion de la intensidad de flujo
magnético a través de su eje axial (z) Figura 3. para un iman con geometria

cilindrica se puede determinar mediante la ecuacion (1) (p.11).

B(z) =

,uOM< z B z—1L )
2 \VZ1 R JG-D R (1)
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Figura 3. Parametros para la determinacién de la intensidad del flujo magnético.
Fuente: Camacho y Sosa (2013)

Haciendo uso de la ecuacion 1 se puede obtener los valores de la intensidad de
campo magnético sobre su eje axial de un imé&n de neodimio de grado de
magnetizacion N50 de geometria cilindrica con un radio de 15 mm y un espesor de

10 mm, tal como se aprecia en la Figura 4.
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DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO DE UN IMAN DE
NEODIMIO N50 30 x 10 mm
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Figura 4. Densidad de flujo magnético de un imé&n de neodimio de grado N50 con
D=30mmyH=10mm
Fuente: Camacho y Sosa (2013)

2.2.1.3 Temperatura de Curie

El incremento de la temperatura en un material hace que los atomos se exciten
alterando algunas propiedades fisicas como la capacidad del conservar la
magnetizacion. Por lo tanto, cada material ferromagnético experimenta este
fendmeno a una temperatura determinada. Segun Marie y Pierre Curie en su
investigacion sobre los imanes, esta excitacion de atomos impide que los dominios
magnéticos conserven la alineacién que obtuvieron al aplicar un campo magnético,
perdiendo su magnetizacion inmediatamente retirada la fuente del campo

magnético.
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2.2.1.4 Dominios magnéticos

Se denomina dominios a regiones de un material donde los momentos
magnéticos individuales de cada atomo que conforma el dominio estan alineados
paralelamente entre si. La Figura 5 muestra la orientacion de los momentos
magnéticos dentro de los dominios de un material antes de ser expuesto a un campo

magnético (Askeland , Fulay, & Wright, 2011).

Grano pequeiio
con un solo dominio

——Grano con
dominios

Figura 5. Alineacion de los momentos magnéticos dentro de dominios
Fuente: Askeland , Fulay y Wright (2011)

El proceso de magnetizacion de un material se puede obtener de dos maneras,
mediante el crecimiento de los dominios o el cambio de direccion de los dipolos
magnéticos (Figura 6) para obtener una alineacion paralela con el campo aplicado,
debido a que se requiere menos energia para aumentar de tamafio a los dominios
gue los momentos giren para alinearse con el campo magnético, el proceso de

magnetizacion de un material ferromagnético es el resultado del crecimiento de los
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dominios convenientemente orientados o paralelos al campo aplicado a costa de los

dominios que no son paralelos.

Espin del electrén N Momento orbital

b b

%

Nicleo

a)

Figura 6. Origen de los dipolos magnéticos, a). debido a la rotacion del electrén en
su propio eje b). debido a la rotacidn del electron alrededor del nicleo
Fuente: Askeland , Fulay y Wright (2011)

2.2.1.5 Induccion electromagnética

Es el estudio del fendmeno mediante la cual se origina una fuerza electromotriz
(f.e.m.) dentro de un material conductor expuesto a “un campo magnético variable
0 un medio mdvil expuesto a un campo magnético estatico” (H. Hayt & A. Buck,
2007, pag. 472). Segun (Wangsness, 2001) ““La fuerza electromotriz inducida puede
calcularse como el trabajo por unidad de carga que la fuerza magnética necesita
para mover una carga a lo largo de una espira” (pag. 326). Mediante este fendbmeno
es posible convertir la energia mecanica en energia eléctrica. Este fendmeno fue

descubierto por Michael Faraday.
a. Leyde Faraday

Luego que, en 1820 Oersted demostrara que un circuito eléctrico afectaba a la

aguja de una brujula, Michael Faraday se planted que, “si una corriente eléctrica
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podia producir un campo magnético, entonces un campo magnético deberia ser
capaz de producir una corriente eléctrica” (Wangsness, 2001, pag. 291). En lo que
Faraday manifiesta que en una espira cerrada se puede inducir una corriente cuando
por ella atraviesa un campo magnético variable en el tiempo. “Mientras sea mayor
la rapidez de variacion, mayor sera la corriente inducida” (K. Cheng, 1998, pag.

327).

Supongamos un experimento tal como se representa en la Figura 7, donde
ubicamos una espira LO, estatica con respecto a al sistema de referencia S,
exponemos la espira en un campo magnético que varia en el tiempo. Segun Faraday,
en la espira LO tendriamos la circulacién de una corriente, sin embargo, si en la
espira ubicamos una resistencia con un valor suficientemente alto obtendriamos una
fuerza electromotriz (fem) proporcional a la variacion del campo magnético.
(Bernardo Garcia , 2006) afirma que “sobre cualquier camino L0 se mide una fuerza
electromotriz proporcional y de signo contrario a la razon temporal de cambio del

flujo magnético cortado por la misma” (p.104).
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Figura 7. Demostracion de la ley de Faraday
Fuente: Garcia (2006)

De esta manera podemos definir la ley de induccion de Faraday para circuitos

cerrados LO.

N d [ -
E.dl=——j B.ds 2
ﬁ‘o dt So ( )

d -
g = —ECDO(B) (3)

Donde &, = gﬁLo E. dl = fuerza electromotriz (fem) de la espira LO y ®,(B) =

fso B.dS es el flujo del campo magnético a través de una superficie arbitraria que

se apoya sobre LO. La unidad de la fuerza electromotriz es el voltio y el flujo en

webers (Wangsness, 2001, pag. 145).
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b. Leyde Lenz

Segun Lenz el movimiento de las tensiones y corrientes inducidas seran en tal
sentido que se opondran a la fuente de flujo magnético que la produjo. Segun la
Figura 8 se sabe que la ley de Lenz obedece el principio de conservacion de la
energia, debido a que la corriente inducida produce un campo magnético cuya

polaridad es opuesta al campo que la origino.

dB

dt

&l

Figura 8. Espira localizada dentro un campo magnético B uniforme variable en el

. , dB . . . .
tiempo, el cual aumenta a razén constante o dando origen a una corriente inducida
i
Fuente: Falta

Se considera a la ley de Lenz como una ley complementaria a la ley de Faraday,
porque se puede utilizar el mismo sistema de coordenadas con la diferencia de que

la ley de Lenz tiene un signo negativo, por esta razon se considera la ley de Faraday-

Lenz.

£E=—— (4)
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Normalmente el fenédmeno de induccion electromagnética se encuentra en
solenoides con espiras hechas de alambre conductores, donde cada espira
contribuye para formar una sola fuerza electromotriz. Por lo tanto, a la cantidad de

espiras o al numero de vueltas que forman un solenoide se denomina N.

d®

= _N—
€ dt

(5)

c. Corrientes de Foucault

Las corrientes de Foucault nacen cuando un conductor atraviesa un campo
magnético estatico o cuando por el conductor atraviesa n campo magnético variable
en el tiempo, esta interaccion hace que los electrones dentro del conductor se
muevan, Figura 9. El movimiento de los electrones tiene una trayectoria circular,
esta particular manera de moverse permite la creacion de electroimanes dentro del
conductor cuyo campo magnético es opuesto al campo magnético que los produjo

(Wangsness, 2001, pag. 98).
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Figura 9. Diagrama esquematico del método de prueba de corriente de Foucault
sensible a la amplitud. La profundidad de penetracién depende de la frecuencia
utilizada y la conductividad eléctrica del material base.

Fuente: Helmut Fischer

Una de las aplicaciones mecénicas de este fendmeno es el uso como freno en
parques de diversiones donde en las montafas rusas es indispensable el frenado
preciso. La manera en que estos trabajan es mediante dos elementos basicos, el
primero es una placa de cobre montados apropiadamente y el segundo son los

potentes imanes permanentes que permiten un frenado por induccion sin friccion.
2.2.1.6 Materiales magnéticos

Todos los materiales que existe responden a campos magnéticos debido a que
todos estan formados por &tomos y electrones, “estos materiales se pueden clasificar

dependiendo de la manera en que responden en presencia de campos magnéticos”
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(Askeland , Fulay, & Wright, 2011). En la Figura 10 podemos apreciar los tipos de

materiales con susceptibilidades magnéticas deferentes.

Densidad de flujo o inductancia

Figura 10. Susceptibilidad magnética de los materiales
Fuente: Askeland , Fulay y Wright (2011)

a) Materiales ferromagnéticos:
El comportamiento ferromagnético ocurre cuando el nivel 3d de los materiales
como hierro, cobalto y niquel no estan apareados completamente, cuando a
estos materiales se le somete a un campo magnetico, los dipolos magnéticos de
estos se alinean con facilidad con el campo magnético aplicado debido al

refuerzo mutuo entre dipolos. La susceptibilidad magnética de estos materiales
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b)

varia dependiendo de la intensidad del campo magnético aplicado (Smith, 2006,
pag. 256).

Materiales paramagnéticos:

Cuando el numero atomico de un material es impar cada atomo tiene un
momento magnético neto gracias al movimiento rotacional de los electrones. Al
someterlo a un campo magnético externo variable, los dipolos quedan
ordenados temporalmente con el campo magnético aplicado. Ocasionando una
magnetizacion positiva, sin embargo, “este efecto desaparece inmediatamente
retirado el campo magnético externo, este efecto lo experimentan materiales
como el cobre, aluminio, titanio y todas las aleaciones de cobre” (Ashby &

Jones, 2015, pag. 107).

Materiales diamagnéticos:

Al exponer un atomo a un campo magnético, en esta se induce un dipolo
magnético que afecta a todo el atomo, ademas estos dipolos presentan polaridad
diferente al campo magnético aplicado; por tanto, se oponen a estos haciendo
gue tengan una permeabilidad magnética negativa de unos 0,9995 o una
susceptibilidad magnética de (Xm = -10°). Se sabe que la plata, el oro, silicio y
alimina a temperatura ambiente presentan diamagnetismo, en cambio los
superconductores son diamagnéticos perfecto con una susceptibilidad

magnética de (Xm = -1) (Smith, 2006, pag. 279).
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2.2.1.7 Efecto del campo magnético sobre un material paramagnético

En un material paramagnético, sin la presencia de una fuente de flujo magnético,
los momentos dipolares magnéticos estan normalmente orientadas en todas
direcciones. Sin embargo, cuando estan sometidos a un campo magnético variable,
estas se alinean paralelamente al campo magnético para formar un momento dipolar
unico, a diferencia de los materiales ferromagnético estas no conservan un

ordenamiento magnético después de haber interactuado con un campo magnético.

Figura 11. Ordenamiento molecular de un material paramagnético a) sin la
presencia de un campo magnético. b) en presencia de un campo magnético.
Fuente: Askeland , Fulay y Wright (2011)

Segun (Cordero S., 2017) “a niveles atomicos estos materiales presentan
momentos dipolares magnéticos, estos dipolos magnéticos tienen la capacidad de
alinearse paralelamente con el campo magnético aplicado, como resultado se tiene
un campo magnético mayor en el interior de estos materiales” (p. 136). Los

materiales como el manganeso, oxigeno, platino, titanio son un buen ejemplo.
2.2.2 Fuerza magnética sobre una carga en movimiento

Cuando una particula esta en reposo dentro de un campo magnético esta no

experimenta ningun cambio, sin embargo, “si la particula empieza a moverse a
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cierta velocidad a través del campo magnetico esta experimenta una fuerza que hace
que cambie la trayectoria de la particula, esta fuerza se denomina fuerzas de

Lorenz” (H. Hayt & A. Buck, 2007, pag. 92).
2.2.2.1 Estructura atdbmica

Se denomina estructura atdmica a la forma en que los atomos de un material se
ordenan entre si, un atomo estd constituido basicamente de tres particulas

subatomica los protones, neutrones y electrones.

a. Protones: son particulas subatémicas cargadas positivamente (1,6 x 1071° C)
igual en valor absoluto que la carga del electron, y tiene una masa de
aproximadamente 1 836 veces la masa de un electrén.

b. Neutrones: los neutrones son particulas subatémicas sin carga eléctrica y con
una masa equivalente a la masa de los protones.

c. Electrones: son particulas subatdmicas cargadas negativamente (-1,6 x 10~1°
C) y con una masa muy pequefia en comparacion con los protones o neutrones.
Estas particulas forman una nube electrénica alrededor del nucleo que

basicamente esta formado por protones y neutrones.

De acuerdo a la forma en que estos 4&tomos se enlazan entre si nos permiten

clasificar estos materiales como metales, polimeros, ceramicos y semiconductores.
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2.2.2.2 Enlaces atobmicos

Es la manera en que los atomos se unen para formar sélidos, existen cuatro
mecanismos principales en tres de ellos el enlace se consigue llenado sus niveles

externos de energia SP. Estos enlaces se pueden clasificar como:

a. El enlace metéalico: Los materiales con este tipo de enlace tienen una baja
electronegatividad que les permite ceder sus electrones de valencia, para formar
lo que se denomina mar de electrones que rodean a los atomos lo que permite
que los electrones interactden con varios centros atdbmicos Figura 12, este tipo
de enlace es caracteristico en los metales. “Debido a que los electrones de
valencia interacttan con diferentes atomos, los metales son buenos conductores

eléctricos y térmicos” (Askeland , Fulay, & Wright, 2011, pag. 275).
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Figura 12. Mar de electrones en un enlace metalico (Al)
Fuente: Askeland , Fulay y Wright (2011)
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Enlace covalente: para formar un enlace tipo covalente es necesario 4&tomos
con poca diferencia de electronegatividad, ademas este enlace se obtiene con
atomos cercanos entre si en la tabla periodica, el enlace ocurre al compartir los
electrones de valencia de los niveles de energia SP para alcanzar una
configuracién electronica de un gas noble tal como se ilustra en la Figura 13.
“Los materiales con este tipo de enlace tienen alta resistencia y dureza un

ejemplo de esto es el diamante” (Smith, 2006, pag. 235).

= =

/ \

) -
li

1\»
S ~
- ' -
! .
Atomo de silicio
n)

Figura 13. Enlace covalente entre &tomos de silicio. a) estructura atémica de
silicio b) electrones compartido entre &tomos de silicio ¢) Angulo en una estructura

tetraédrica formado por los enlaces.
Fuente: Askeland , Fulay y Wright (2011)

c. Enlace ionico: este tipo de enlace se forma con atomos de diferentes materiales
y diferente electronegatividad, el &tomo con menor cantidad de electrones de
valencia puede donar sus electrones para completar el orbital del otro atomo, de

esta manera se “forman iones cargados positivamente o cationes (atomos que
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dona sus electrones) y iones cargados negativamente o aniones (atomos que

reciben electrones)” (Smith, 2006, pag. 197).

Electrén de valencia

rr—

Atomo de Na Atomo de Cl

Figura 14. Formacidn de enlace ionico entre el sodio y el cloro
Fuente: Askeland , Fulay y Wright (2011)

En un enlace idnico la unidn de los &tomos es a traves de procesos electrostaticos,
en la Figura 14 se observa que el sodio tiene una carga positiva debido a que perdid
un electron y el cloro tiene una carga negativa debido a que gané un electrén, esto

hace que los 4&tomos con cargas opuestas se atraen.

d. Enlace de van der Waals: “Es un tipo de enlace quimico no covalente en
donde la fuerza de atraccion entre &tomos ocurre cuando dos cargas con cargas
positiva y negativa interactlian a través de sus momentos dipolares” (Askeland

, Fulay, & Wright, 2011, pag. 354)
2.2.2.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de un material es la capacidad que tiene el material
para conducir energia eléctrica, este proceso se logra gracias a la estructura
molecular y al enlace metalico caracteristico entre los a&tomos de metales, “los

metales son buenos conductores eléctricos debido a que los electrones de valencia
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interactian con diferentes 4&tomos facilitando asi el transporte de carga eléctrica”
(Barco Rios, Rojas Calderdn, & Restrepo Parra, 2012, pag. 197). En la Figura 15
se aprecia la manera en que los electrones de valencia se mueven a través de

diferentes atomos al aplicar un voltaje.
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Figura 15. Movimiento de electrones de valencia aplicando voltaje
Fuente: Askeland , Fulay y Wright (2011)
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Dependiendo del tipo de ordenamiento de los atomos se pueden obtener
diferentes estructuras cristalinas como cubica centrada en el cuerpo (BCC), clbica
centrada en las caras (FCC) y hexagonal compacta (HCP). La conductividad
eléctrica varia dependiendo de si las estructuras cristalinas son perfectas o tienen
alguna imperfeccion (aleaciones). “Uno de los factores que disminuye la
conductividad eléectrica es el incremento de temperatura debido a que la vibracion
de los atomos aumenta conforme aumenta la temperatura, esto impide el libre
movimiento de los electrones” (Askeland , Fulay, & Wright, 2011, pag. 309). En la

Figura 16 se puede apreciar la diferencia entre un electron que se mueve por una
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red cristalina perfecta y el impedimento que sufre el electron en materiales con

cristales imperfectos o cuando este esta sometido a un incremento de temperatura.

0000000 ’é)%g%ééim
7%881 i ®
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Figura 16. Recorrido de los electrones de valencia a través de a) material con
cristales perfectos b) material con incremento de temperatura ¢) materiales con
cristales imperfectos.

Fuente: Askeland , Fulay y Wright (2011)

Dependiendo del tipo de enlace del material, varia la manera en que los
portadores de carga conducen la electricidad Figura 17. En los materiales con
enlaces metalicos (metales) los electrones de valencia debido a la facilidad de
movimiento que tienen son los encargados de trasportar la carga, en los materiales
con enlaces covalente (semiconductores) los enlaces se rompen para que el electrén
pueda desplazarse, y “en materiales enlazados iGnicamente el ion completo debe

desplazarse para trasportar carga” (Smith, 2006, pag. 254).
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Figura 17. Portadores de carga de diferentes materiales a) enlace metalico b)
enlace covalente c¢) enlace i6nico.
Fuente: Askeland , Fulay y Wright (2011)

2.2.2.4 NUmeros cuanticos

En una estructura atébmica los electrones tienen caracteristicas unicas del nivel
de energia que poseen, ademas no existe mas de dos &tomos con un mismo nivel de
energia. El nivel energético de cada electron esta definido por cuatro nimeros

cuanticos.

a. Numero cuéntico principal
b. NuUmero cuantico secundario
¢. Numero cuantico magnético

d. Ndmero cuantico spin
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2.2.2.5 Electrones de valencia

Son electrones que pertenecen a la capa de mayor nivel de energia de un atomo,
estos electrones poseen el nimero cuantico mas alto, ademas, son los responsables
de la interaccion atomica de diferentes materiales, esto hace que los &tomos tengan

la capacidad de formar enlaces.

La cantidad de electrones libres por unidad de volumen en enlaces metalicos

varia dependiendo del tipo de material asi tenemos en la Tabla 1.

Tabla 1
Electrones libres por unidad de volumen en conductores
Nro. Material Electrones/ cm3
01 cobre 8,45 x 10?2
02 plata 5,86 x 1022
03 aluminio 18,07 x 1022

Fuente: Askeland , Fulay y Wright (2011)

2.2.2.6 Fuerzas de Lorentz

En electromagnetismo una particula cargada positiva o0 negativamente
experimenta la accién de diversos tipos de fuerzas de factores deferentes. “Cuando
una particula cargada atraviesa un campo eléctrico Figura 18 esta experimenta una
fuerza en direccion al campo eléctrico dada por la ecuacion” (Edminister, 2000,

pag. 72).

F=gqFE
a (6)
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Donde F es la fuerza que actla sobre la carga, q es la carga de la particula y E

es el campo eléctrico.

En interacciones entre campo magnético y particulas cargadas se puede observar
que dichas particulas experimentan la accion de una fuerza conocida como la fuerza
de Lorentz, Figura 18, “la accion de esta fuerza es capaz de provocar cambios en la

trayectoria de la carga” (Garcia Russi & Trigos Guevara, 2014, pag. 127).

X X X X X X X X X
> >
quvx B X X X % ¥ X o X X
X X
-
q \Y}
.—-—-) X X X X X X X X
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Figura 18. Fuerza de Lorenz sobre una carga eléctrica en movimiento dentro de
un campo eléctrico y magnético.
Fuente: Garcia Russi y Trigos Guevara (2014)

La fuerza debida a la accién del campo magnético sobre una particula cargada
en movimiento esta dada por el producto vectorial de la velocidad a la que se mueve
la particula y el campo magnético ecuacion 7. Se conoce como la fuerza de Lorenz
a la adicién de las fuerzas que actlan sobre particulas que se mueven dentro de

campos magnéticos y eléctricos ecuacion 8.
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(7)

F= qE + q(l7x§) (8)

El mddulo de la fuerza es maximo cuando los vectores velocidad y campo
magnético son perpendiculares, sin embargo, la fuerza es nula cuando los vectores
velocidad y campo son paralelas. La fuerza que actla sobre la carga esta orientada
tal como se aprecia en la Figura 19. “Lo que indica que la fuerza esta orientada
perpendicular al plano entre los vectores velocidad y campo” (Garcia Russi &

Trigos Guevara, 2014, pag. 178).

Figura 19. Orientacion vectorial de la fuerza sobre particula cargada
Fuente: Wangsness (2001)

36



2.2.3 Disefio mecénico
2.2.3.1 Definicion conceptual

Es la rama de la ingenieria cuyo propdsito es la creacién funcional, segura y
confiable de una maquina o un conjunto de elementos que conformen un sistema,
en “donde el disefio desempefie determinadas funciones y requerimientos que
satisfagan necesidades, condiciones, demandas, requisitos y exigencias” (Hall,

Holowenko, & Laughlin, 1971, pag. 34).

Segun (Norton, 1995) “El disefio de maquinas se encarga de la invencion de
maquinas para diferentes usos con la confiabilidad y seguridad requerida. Una
maquina puede definirse de muchas maneras entre ellas, las dos siguientes” (pag.

4).

a) Aparato formado de unidades interrelacionadas o elementos de maquina

b) Dispositivo que modifica una fuerza o un movimiento
2.2.3.2 Circulo de Mohr

En la determinacion de la resistencia mecanica de una pieza se usa el circulo de
Mohr como una manera de representacion del estado tensional del sélido, esta
representacion se hace de acuerdo a las cargas a las que esta sometido el sélido, tal
y como nos muestra la Figura 20, normalmente un sélido esta sometido a esfuerzos
normales y tangenciales. En el circulo de Mohr si los esfuerzos normales estan a

compresion se representan como esfuerzos negativos y si la carga es de traccion se
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representan como positivos, “en cambio la representacion de los esfuerzos
tangenciales depende de si son horarias (positivo) o antihorarias (negativos)”

(Hamrock, Jacobson, & Schmid, 1999, pag. 371).

T13

Tyl
Txy

—Txy
— Txyl
—T13

Figura 20. Representacion grafica del estado de tensiones. Circulo de Mohr
Fuente: Marin Garcia (2006)

Si la representacion del estado de tensiones se gira un angulo @ sobre el eje de
referencia x esta se representa con un angulo 2@ dentro del circulo de Mohr. Las
tensiones maximas y minimas a las que esta sometido el solido se obtienen de la
interseccion entre el circulo y el eje X (g; ¥ a3) de la Figura 20 (Marin Garcia,

2006).

Dependiendo de la aplicacion que se le da, el solido o elemento de maquina

puede estar sometido maximo a cargas en sus tres ejes axiales, la representacion de
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estos esfuerzos es a través de 3 circulos de Mohr vinculados entre si tal como se
observa en la Figura 21, si las cargas son biaxiales se representan como 2 puntos
que coinciden con el didmetro para del circulo de Mohr Figura 21, en cambio, si
solo existe esfuerzos de uno de los ejes el valor se representa como un punto en el

eje de las abscisas.

= -
21
T13 T13
T21
c T32
T2 1
03 = o3 Yoz o1 9
BIAXIAL TRIAXIAL
o,
T = E T = MAX(7;.7,5,.75,)

Figura 21. Representacion grafica del estado tensiones bajo cargas biaxiales y
triaxiales
Fuente: Marin Garcia (2006)

2.2.3.3 Factor de seguridad

Se conoce como factor de seguridad a la relacion entre la capacidad maxima
calculada y el valor real al que estara expuesto el disefio planteado, con este valor
podemos justificar el grado de incertidumbre que se presentan al realizar un disefio,

causadas por factores como: errores en las formulas matematicas utilizadas, criterio
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de falla utilizadas, caracteristicas de los materiales utilizados. Segin (Marin Garcia,

2006) en la Tabla 2 Se tiene una referencia de los factores de seguridad para

materiales ductiles.

Tabla 2

Factores de seguridad para materiales ductiles

Seleccion orientativa de factores de seguridad para materiales ductiles

Inf. disponible Datos disponibles factor

Material probado bajo condiciones parecidos. A=1.3
Ensayo de Propiedades mecdnicas similares A=2
materiales Datos obtenidos de catdlogos y tablas genéricos A=3
Datos desconocidos sin procedencia A>5

Condiciones de Condiciones idénticas a materiales ensayados B=1.3
contorno de Funcionamiento de la pieza en entorno aislado 2
utilizaciones de  Entorno de funcionamiento poco agresivo =3
material Entorno de funcionamiento muy agresivo B>5

Procedimiento  Sometido a pruebas cientificas experimentales C=13
de disefioy Sometido a condiciones de funcionamiento precisos c=2
modelédo Aproximacion de condiciones de funcionamiento C=3

analitico

utilizados Condiciones de funcionamiento aproximados C>5

Fuente: Marin Garcia (2006)

Mediante la aplicacion de este factor se obtiene un disefio con prestaciones

adicionales a las minimas estrictamente requeridas. Este valor de factor de

seguridad depende principalmente de: “aplicacion de la reglamentacién vigente,

nivel de confianza del disefiador, forma de falla del material (ductil o fragil)”

(Shigley & Mitchell, 1985, pag. 256).

2.2.3.4 Criterios de fallo

Los elementos de méaquina fallan dependiendo principalmente del tipo de

material con que estdn fabricados. Cada material tiene su curva de esfuerzo-
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deformacion caracteristico Figura 22, donde se indica la carga maxima permisible

del material antes de plastificar o también conocido como el limite elastico del

material.
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Figura 22. Curva esfuerzo-deformacion de un material dictil
Fuente: Askeland, Fulay y Wright (2011)

“Una maguina debe ser disefiada de tal manera que las tensiones que actlan

sobre ella no salgan del dominio elastico del material” (Marin Garcia, 2006, pag.

87). Los criterios de fallo elastico son una manera de determinar los esfuerzos

elasticos permisibles o su limite de trabajo de un elemento de maquina antes de que

falle, las teorias mas utilizadas son: teoria de la energia de distorsidn o teoria de von

Mises-Henky y la teoria de la tensidn cortante maxima o teoria de Tresca- Guest.
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a. Teoria de la energia de distorsion o teoria de von Mises-Henky

Segun (Norton, 1995) “La teoria de von Mises se enfoca en estudiar la energia
que se involucra en el cuerpo cuando sufre cambios en su forma debido a los
esfuerzos de compresion o tracciéon”, el fallo ocurre cuando uno de los nodos
expuestos a esfuerzos por unidad de volumen supera cierto limite, esta teoria es
aplicable y se ajusta mas a los ensayos empiricos, ademas es la mas adecuada

para materiales ductiles.

Segun la Figura 23, von Mises estable la zona segura contra fluencia donde el

disefio trabaja adecuadamente sin fallar y sin ser sobredimensionado.

G‘BJI'IISy

{]'_1,1"55.'

Figura 23. Area segura segln von Mises
Fuente: Marin Garcia (2006)
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Para calcular el coeficiente de seguridad segun este criterio se debe calcular el
esfuerzo equivalente de von Mises (¢") para asi compararlo con el limite elastico

del material utilizado segun la ecuacion 10.

r_— 2 2 2
o —\/0'1 + 0§ + 0§ — 0.0, — 0,.03 — 01.03

(9)

(10)

=
I
QS

b. Teoria de la tension cortante maxima o teoria de Tresca- Guest

Es un criterio de resistencia estatica aplicado a materiales ddctiles. Donde
“Tresca se dio cuenta que el titanio presentaba bandas de cortantes brillantes
bajo deformaciones unitarias pequefias, indicando que los metales se
deformaban bajo cortante en todas las circunstancias, y que el cortante se
localizaba en planos bien definidos.” (Hamrock, Jacobson, & Schmid, 1999,
pag. 235). En la Figura 25 podemos ver la zona donde se manifiesta estas

deformaciones unitarias.

Los valores que estén dentro del area de la Figura 24, es segun Tresca la zona

segura donde el material sometido a dichos esfuerzos no fallara.

43



r3/ Sy

ﬂ-l,l'rSy

Figura 24. Area segura segun Tresca
Fuente: Marin Garcia (2006)

Para aplicar el criterio de Tresca se debe cumplir que:

Yy
< 2
Tmax — 2 (9)
01 = 0, = 03 (10)
01 — O3 (11)
Tmax = T
s, (12)
2. Tmax
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Donde S,, es el limite elastico del material, 7,,,, €s la tension cortante maxima,

01,0, Y g5 son las tensiones tridimensionales principales ubicados en el circulo de

Mohr y N es el factor de seguridad del disefio.

7

Y /< - ;
7 Linea de centros del cilindro

N y del hexdgono :

) DET
Gy
MSST

g

O3

Figura 25. Lugar geométrico tridimensional de la fluencia segun Tresca
Fuente: Hamrock, Jacobson y Schmid (1999)

Al comparar la teoria de von Mises y la teoria de Tresca en la Figura 26, se
observa gque no hay mucha diferencia, ademas se puede deducir que el disefio
aplicando el criterio de Tresca es mas seguro que el juicio de von Mises, sin

embargo el criterio de von Mises se aproxima mas a una situacion real.
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Figura 26. Comparacion de la teoria de Tresca y la teoria de Von Mises

Fuente: Marin Garcia, 2006

2.2.3.5 Criterios para la asignacion de materiales

La eleccion del material con el cual se va a fabricar el elemento de maquina, es

una de las tareas primordiales para un ingeniero de disefio, debido a que esta influye

directamente en el tamafio de la pieza, forma, procesos de fabricacién y los costos

de manufactura.

De acuerdo a las caracteristicas y condiciones de funcionamiento, un elemento

de maquina se puede fabricar con materiales como metales, polimeros, ceramicos

y compuestos. En el proceso de fabricacion de elementos de maquina, los metales

y sus aleaciones son los mas utilizados debido a sus buenas caracteristicas

mecanicas, facilidad de manufactura y su bajo coste de produccion.
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2.2.3.6 Estudio por elementos finitos

El método de los elementos finitos es una manera de aproximacién que permite
obtener soluciones a problemas fisicos y mecanicos a los que estan sometidos una
pieza o una estructura, donde la pieza o estructura se divide en varias partes
denominadas elementos, el comportamiento fisico 0 mecanico al que esta sometido
cada elemento se concentra en puntos especificos denominados nodos Figura 27.
“los nodos son los puntos donde los elementos se unen con sus adyacentes”

(Celigueta Lizarza, 2011, pag. 69).

Para resolver el problema general se debe resolver las dificultades de cada
elemento debido a que estan directamente relacionados. Lo que se conoce como
problema general es el conjunto de incognitas de cada elemento. De esta manera,
el problema general se desglosa y pasan a convertirse en valores especificos
concentrados en los nodos, “el comportamiento general de la pieza o estructura se
basa en el comportamiento especifico de cada elemento dentro del s6lido” (Hurtado

Gomez, 2002, pag. 129).
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Figura 27. Cascara modelizada mediante elementos planos
Fuente: Taylor y Zienkiewicz (1994)

El método de elementos finitos se trata de dividir un cuerpo sélido en partes
discretas de aproximacion Figura 28. “La manera en que cada elemento se comporta
dentro del s6lido se obtiene de una interpolacién de los valores en los nodos de cada

elemento” (Taylor & Zienkiewicz, 1994, pag. 256).

Figura 28. Discretizacion de elementos
Fuente: O.C. y R.L. (1994)
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La herramienta solidworks nos permite realizar disefios de diferentes elementos
de maquina segun las necesidades, ademas nos permite asignar un material al disefio
elaborado, una vez aplicado el disefio podemos hacer diferentes estudios como
estudios estaticos y estudios dinamicos a través del método de elementos finitos
sometiendo a la pieza a cargar a las que estara expuesto. Todos los elementos
disefiados en este trabajo estan sometidos a cargas estaticas; por lo tanto, solo se

realizan estudios estaticos.

2.2.4 Embrague de transmision de par-motor en automoviles
2.2.4.1 Definicion conceptual

En vehiculos el componente de mayor demanda en su funcionamiento es el
embrague, debido al papel que desempefia en la transmision de potencia de un
vehiculo hace que sea indispensable. Por todo ello, este elemento debe contar con
cuidados adecuados para evitar el desgaste prematuro, la vida Gtil de un embrague
depende de la manera en que es tratada. “Este elemento de maquina desempefia su
papel en la unién entre la caja de cambios y el motor de un vehiculo, cuya funcion
es acoplar o desacoplar la transmision de potencia segun se requiera” (Hall,

Holowenko, & Laughlin, 1971, pag. 227).

Los frenos y embragues tienen un mismo principio de funcionamiento, ambos

elementos tienen el papel de conectar o desconectar flechas en rotacion ya sean por
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friccion, hidraulicas o mecanicas. “Cuando los dos elementos conectados giran se
trata de un embrague, si uno de los elementos se encuentra fijo, el mecanismo es

freno” (Norton, 1995, pag. 962).
3.2.4.1 Tipos de embrague

Existen varios métodos de acoplamiento entre dos ejes, como son los de contacto
positivos, friccién, sobremarcha o de una via, magnético y acoplamiento base

fluido. Sin embargo, los mas utilizados son:

a. De friccidn: Existen dos elementos basicos que constituyen el embrague a
friccion mecénica, el primero llamado volante de inercia que esta conectado
directamente al motor y el segundo elemento conecta el motor y la caja de
cambios adhiriéndose al volante de inercia debido a la presion ejercida sobre
este.

b. Electromagnéticos: Este sistema consiste en implementar al volante de inercia
con unos electroimanes que generen campos magnéeticos para que con el campo
magnético generado se activen polvos magnéticos que permitan hacer el
acoplen entre flechas en rotacion.

c. Hidraulicos: También conocido como convertidos de par, la base de su
funcionamiento puede ser comparada con un par de ventiladores, donde el
primero esta conectado y funcionando, el segundo esté apagado y se ubica frente
al primero. Mediante el movimiento del aire que el primero genera se

transmitira el movimiento al segundo ventilador. Esta analogia es lo que se
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aplica en embragues hidraulicos donde el medio para transmitir la energia es el
aceite y las principales partes son la bomba centrifuga conectada directamente

al motor y la turbina que transmite la energia a la caja de cambios.
2.2.4.2 Par-motor y potencia en motores de combustion interna

El par-motor o torque es una magnitud fisica que permite cuantificar la magnitud
de la fuerza por unidad de longitud que genera un motor de combustién sobre un
eje que gira sobre si mismo a una determinada velocidad (rpm). En cambio, la
potencia es la relacién entre el torque transmitido y la velocidad angular (rpm) que
desarrolla un motor cuando esta en pleno funcionamiento. En la Figura 29, se puede
apreciar la relacion entre la potencia, par-motor y el rango de rpm en la que el motor

se desempenia.
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Figura 29. Curva caracteristica de potencia y par-motor en relacién con el rpm que
desarrolla el motor.
Fuente: Motores AUDI
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS

Corrientes parasitas: Es descrito por (Edminister, 2000) como “Un fenémeno
electromagnético que ocurre cuando un campo magnético variable atraviesa un

conductor”.

Induccion magnética: Es descrito por (Barco Rios, Rojas Calderon, & Restrepo
Parra, 2012) como “un proceso mediante el cual los campos magnéticos generan

campos eléctricos”.

Paramagnetismo: Es descrito por (K. Cheng, 1998) como “la tendencia de
los momentos magnéticos libres (espin u orbitales) a alinearse paralelamente a

un campo magnético”.

Ferromagnetismo: Es descrito por (K. Cheng, 1998) como ‘“un fendémeno
fisicoen el que se produce ordenamiento magnético de todos los momentos

magnéticos de una muestra, en la misma direccion y sentido”.

Diamagnetismo: Es descrito por (K. Cheng, 1998) como “una propiedad de
los materiales que consiste en repeler los campos magnéticos. Es lo opuesto a los

materiales paramagnéticos los cuales son atraidos por los campos magnéticos”.

Temperatura de Curie: Es descrito por (Wangsness, 2001) como “la
temperatura que por encima de la cuan un material ferromagnético pierde sus
propiedades magnéticas comportandose de esta manera como un material

paramagnético”.
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Remanencia: Es descrito por (Wangsness, 2001) como “la persistencia de la
imanacion en una barra de acero que ha estado sometida a la accion de un campo
magnético”.

Plastificacion: Es descrito por (Marin Garcia, 2006) como “el momento en que

un material empieza a sufrir deformaciones permanentes”.

Limite elastico: Es descrito por (Askeland , Fulay, & Wright, 2011) como “El
esfuerzo maximo que puede soportar un material sin sufrir deformaciones

permanentes’.

Vortice electromagnético: Es descrito por (Bernardo Garcia , 2006) como “la

rotacion en espiral de electrones”.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo a las caracteristicas del presente trabajo que es de tipo investigacion
experimental, se aplica un estudio factorial 33 con 3 réplicas. Este disefio nos
permite obtener con mas precision la estimacion de efectos al relacionar la respuesta
y cada uno de las variables. Asignando 3 valores (alto, medio, bajo) para cada factor
y aplicando una combinacion entre factores se obtiene el comportamiento y la

relacion entre variables para diferentes circunstancias.

La Tabla 3 muestra todas las combinaciones que se realizan en el proceso

experimental para obtener resultados con menor error posible. Donde:
1 =valor alto

-1 = valor bajo

0 = valor medio

Los valores alto, medio, bajo, para cada factor seran asignados previa observacion

experimental independiente para cada variable.

El disefio experimental busca medir y relacionar las variables para saber el
comportamiento en diversas circunstancias, en base a lo obtenido se tendra la

posibilidad de confirmar o rechazar la hipotesis.
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Tabla 3
Cuadro de posibilidades de un disefio factorial 3K

FACTORA FACTORB FACTORC RESULTADOS

N° (und) (und) (und) (und)
1 1 1 1
2 -1 1 1
3 0 1 1
4 1 -1 1
5 -1 -1 1
6 0 -1 1
7 1 0 1
8 -1 0 1
9 0 0 1

10 1 1 -1

11 -1 1 -1

12 0 1 -1

13 1 -1 -1

14 -1 -1 -1

15 0 -1 -1

16 1 0 -1

17 -1 0 -1

18 0 0 -1

19 1 1 0

20 -1 1 0

21 1 0

22 1 -1 0

23 -1 -1 0

24 -1 0

25 1 0 0

26 -1 0 0

27 0 0 0

Fuente: Elaboracidn propia
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3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 4
Operacionalizacién de variables
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Vd: fuerza de induccién electromagnética Torque Nm
Vi: Distancia de separacion Distancia mm
Vi: Intensidad del campo magnético Campo magnético Tesla
Vi: Velocidad relativa Velocidad RPM

Fuente: Elaboracion propia

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE

DATOS

El procedimiento planteado de recoleccidn de datos que ayude a determinar la
dependencia entre la variable dependiente de las variables independientes es
mediante la observacion directa y el uso de fichas de ensayo. Los datos obtenidos
se anotaran utilizando fichas con tablas de doble entrada, tal como se aprecia en la
Tabla 3. Para los objetivos planteados que contemplen disefiar, se hara uso, como

dato, las relaciones de dependencia obtenidas en procedimiento experimental.
3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los datos obtenidos de las fichas de ensayo seran procesados mediante la

aplicacion de un software estadistico (statgraphics) y analizadas haciendo uso de la
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estadistica de Durwin Watson y el P-valor para aceptar o negar las hipotesis

planteadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS
4.1.1 Andlisis tedrico del origen de fuerzas

En el proceso de entender el origen de las fuerzas electromagnéticas estudiadas
analizamos de manera vectorial la orientacién y la distribucion de las fuerzas de
Lorenz que se manifiesta para este caso en particular, donde el fendmeno de la

induccién electromagnética ocurre en un disco de metal paramagnético. En la

Figura 30 se tiene el andlisis vectorial del origen de las fuerzas de Lorenz F que

actlan sobre una particula cargada (electrones de valencia) cuando un campo
magnético estable B se mueve a lo largo de una superficie de aluminio con una

velocidad V.
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Figura 30. Anélisis vectorial de las fuerzas de Lorenz (vista B-B Figura 32)
Fuente: Elaboracion propia

Sabiendo que el campo magnético de un iman permanente es una magnitud
vectorial y se distribuye alrededor del iman en forma de lineas de campo, en la
Figura 31 tenemos una representacion de una de las lineas del campo magnético
alrededor del iman. Para efectos de analisis se considera la interseccion del campo
con un plano, donde dicha interseccion forma dos circulos concéntricos tal como se
aprecia en la Figura 31, estos circulos representan los puntos donde existe una
interaccion entre el material paramagnético (aluminio) y el campo magnético. Estos
circulos se toman como referencia de un elemento diferencial para un buen anélisis
del proceso de induccion y la trayectoria de los electrones de valencia dentro del

aluminio.
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Figura 31. Campo magnético tridimensional
Fuente: Elaboracion propia

Para un mejor andlisis de la orientacion de las fuerzas de Lorenz que se
manifiestan alrededor de los circulos de interseccion, se evaludé bajo diferentes
puntos de vista, representadas por las letras (A, B, C, D, E y F) de la Figura 32.
Donde cada vista representa un plano de corte del campo magnético para una misma
direccion del vector velocidad V, estas vistas permiten observar adecuadamente el
comportamiento de la fuerza resultante distribuida alrededor de los circulos cuando

el campo magnetico se mueve con una velocidad V sobre el disco de aluminio.
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Figura 32. Circulos de interseccion con diferentes planos para analisis de
fuerzas.
Fuente. Elaboracién propia

Evaluando uno de los planos de corte del campo magnético tenemos la vista A-
A donde el vector velocidad es perpendicular al plano representado por la Figura
33. Segun la ley de Lorenz explicada en el capitulo anterior nos dice que la fuerza
que actla sobre una particula cargada en movimiento en el interior de un campo
magnético siempre es perpendicular al plano que formar los vectores de velocidad
y campo magnético. En la Figura 30 se muestra el analisis vectorial de la fuerza
sobre una particula cargada, donde la fuerza tiene diferentes direcciones evaluadas

segun el punto donde se encuentre el electron, esta diferencia ocurre basicamente
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porque el vector campo magnético en un punto determinado es el vector tangente a
la curva representada. En la Figura 33 las fuerzas F1 y F2 representan las fuerzas
sobre circulo con mayor diametro y las fuerzas F3 y F4 representan las fuerzas sobre
el circulo de menor diametro. Haciendo una descomposicion vectorial tenemos los
componentes verticales y horizontales de la fuerza de Lorenz, donde el componente
horizontal de la fuerza, permite observar con claridad la trayectoria del movimiento
de los electrones de valencia dentro del material paramagnético en el proceso de

induccion electromagnética estudiada.

Figura 33. Analisis vectorial de las fuerzas de Lorenz en la vista A-A de la
Figura 32.
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en consideracion la ley de Lorenz en la Figura 34 se tiene una

distribucioén de las fuerzas alrededor de las dos circunferencias estudiadas, donde
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se observa que dependiendo del punto evaluado el angulo de la fuerza con respecto

a la horizontal varia a lo largo de la circunferencia; sin embargo, la direccion de las

fuerzas desde el punto de vista superior no varia tal como se muestra en (a) de la

Figura 34, las fuerzas conservan su orientacion en (a) porque al evaluar los vectores

velocidad y campo magnético de sistema, el vector velocidad no cambia su

direccion ni su sentido.

T
%
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Figura 34. Distribucion de fuerzas de Lorenz alrededor de las circunferencias

de la Figura 32.
Fuente: Elaboracion propia

Considerando las componentes horizontales de la fuerza de Lorenz representada

en las Figura 33 y considerando también la manera en que estas se distribuyen

alrededor de los circulos en la Figura 34. Se puede graficar los correspondientes

vectores de la fuerza alrededor del circulo de la Figura 32 para diferentes puntos de

vista representadas por la Figura 35.
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Figura 35. Trayectoria del movimiento de los electrones de valencia
Fuente: Elaboracion propia

Donde los vectores de color negro representan las componentes horizontales de
la fuerza alrededor del circulo de mayor didmetro, en cambio los vectores
representados por el color dorado representan la manera en que las fuerzas se
distribuye alrededor de la circunferencia de menor diametro. Evaluando las fuerzas
distribuidas en ambos circulos se puede observar que existe una gran concentracion
de fuerzas alrededor del circulo de menor diametro, afectando en todo el trayecto a
las fuerzas del circulo exterior dando como resultante fuerzas con una sola
direccién. Teniendo en cuenta el equilibrio de fuerzas podemos trazar la trayectoria
que un electrén sufre cuando se mueve dentro de las circunferencias estudiadas,

esta trayectoria esta representada por las curvas (a) de la Figura 35.
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Para efectos de anadlisis las curvas (a) de la Figura 35 se consideran
circunferencia distribuidas por todo el espacio que abarca el campo magnético, en
la Figura 36 se representa con circunferencias la trayectoria de los electrones de
valencia del aluminio evaluado en diferentes puntos de la interaccidn con el campo

magnético.

Figura 36. Representacion del movimiento de los electrones de valencia dentro
del aluminio.
Fuente: Elaboracion propia

Considerando que el aluminio tiene en su estructura atomica tres electrones de
valencia y que la intensidad del proceso de induccién depende de dicho valor. En
la Figura 37 tenemos una vista de seccion representada de las infinidades de curvas
o circunferencia que se manifiestan en la interaccion del campo magnético y el
material paramagnético. Siguiendo el analisis hecho en la Figura 35 se observa la
formacion de torbellinos de electrones, obteniendo de esta manera, electroimanes

temporales, que es la fuente principal de fuerza que se pretende aprovechar.
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Figura 37. Formacidn de torbellinos de electrones de valencia dentro del
material paramagnético (aluminio).
Fuente: Elaboracion propia

Las fuerzas que se pretenden aprovechar en el presente trabajo de investigacion,
son basicamente la interaccién de dos campos magnéticos de igual o diferentes
polaridades. Se sabe que al interactuar dos imanes con polos magnético iguales se
manifiesta una fuerza de repulsion y al interactuar dos imanes con polos magnéticos
diferentes aparece una fuerza de atraccion mutua, ambas fuerzas varian
dependiendo de la distancia de separacion entre las fuentes de campo magnético.
Considerando este concepto basico del magnetismo se puede explicar el origen de
las fuerzas estudiadas. En la Figura 36 los vortices de electrones que se forman
delante y posterior del iman tienen sentidos de giro opuestas, asi se sabe que el
electroiman temporal formado por el primer vortice genera por la ley de Faraday-
Lenz un campo magnético con la misma polaridad que el campo magnético del

iméan, obtenido de esta manera una fuerza de repulsion, en cambio el ultimo
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torbellino de acuerdo a la ley de Faraday-Lenz tiene diferente polaridad que el
campo magnético del iman, generando asi una fuerza de atraccion. Gracias a esta
diferencia de giro de los vortices se obtiene una fuerza resultante, que es la suma
de la fuerza de repulsion y la fuerza de atraccion entre el iman y los electroimanes

temporales.

4.1.2 Andlisis mecanico de la relacién entre la fuerza electromagnética y las

variables estudiadas

Siguiendo el disefio experimental se asigna, previo analisis, valores alto, medio
y bajo a cada variable independiente, para asi de esta manera determinar la relacion
entre variables, con este fin se ha construido un banco de prueba que permita medir
y controlar cada una de las variables en diferentes circunstancias. En la Figura 38

se tiene el banco de prueba que se utilizo6 en el proceso.
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Figura 38. Banco de prueba utilizado para determinar el par transmitido en
diversas circunstancias.
Fuente: Elaboracion propia

Los materiales implementados para el proceso experimental del presente trabajo

representado por la Figura 38 fueron:

- Motor eléctrico: Con una potencia de 1 hp, alimentacion monofasica 220 v
a 60 Hz, velocidad de 1 725 rpm y un torque de 5,7 N-m

- Controlador PWM: Alimentacion monofasica 220 v de 50 — 60 Hz

- Disco de aluminio: De aluminio con una pureza del 99 %, diametro 230 mm

y 15 mm de espesor, usado como material paramagnético.
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- Disco de acero: Con un diametro de 200 mm usado como soporte para los
imanes y a la vez conectado a un eje en L que permite medir la magnitud de
la fuerza transmitida.

- Imanes de neodimio: Con un didmetro de 30 mm y espesor de 10 mm grado
N50.

- Sensor infrarrojo: Para contabilizar la cantidad de RPM del motor, que va
conectado a un microcontrolador (arduino) y la lectura de esta se hace a
través de una laptop,

- Balanza reloj: Con capacidad maxima de 5 Kg y una precision de 0,05 Kg

- Banco de prueba: Estructura que permita el movimiento vertical del disco
en donde van montado los imanes para poder controlar la distancia de

separacion del proceso.

Al realizar pruebas preliminares se determind y se le asignaron los 3 valores
significativos a cada variable, que permita medir la relacion entre variables, de

esta manera obtenemos los datos de la Tabla 5.

Tabla 5

Datos de trabajo de las variables
Variables Alto Medio Bajo
Distancia (mm) 31 21 11
Campo magnético (T) 3,70 2,22 0,74
Velocidad (RPM) 1 800 960 120

Fuente: Elaboracion propia
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Segun el disefio aplicado tenemos 27 combinaciones para poder relacionar las
variables, de esta manera tenemos los datos de la Tabla 6 donde incluye en los

resultados 3 réplicas.

Tabla 6
Datos obtenidos de las pruebas experimentales
NP Distancia magr?gt]igg Velocidad Prueh Torsue (bN-m) Prueh
(mm) (T) (RPM) 1ue a Eue a léue a
1 11 0,74 120 0,375 0,375 0,300
2 21 0,74 120 0,225 0,225 0,225
3 31 0,74 120 0,150 0,150 0,150
4 11 2,22 120 0,450 0,675 0,450
5 21 2,22 120 0,300 0,300 0,375
6 31 2,22 120 0,225 0,225 0,225
7 11 3,70 120 0,975 1,200 1,275
8 21 3,70 120 0,600 0,750 0,600
9 31 3,70 120 0,300 0,375 0,375
10 11 0,74 960 1,050 1,125 1,125
11 21 0,74 960 0,375 0,375 0,375
12 31 0,74 960 0,300 0,300 0,300
13 11 2,22 960 2,325 3,300 3,300
14 21 2,22 960 0,975 0,900 0,975
15 31 2,22 960 0,375 0,375 0,375
16 11 3,70 960 4,650 4,800 4,950
17 21 3,70 960 1,200 1,875 1,800
18 31 3,70 960 0,375 0,600 0,525
19 11 0,74 1800 1,200 1,125 1,200
20 21 0,74 1800 0,450 0,450 0,45
21 31 0,74 1800 0,225 0,300 0,300
22 11 2,22 1800 3,525 3,525 3,600
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23
24
25
26
27

21
31
11
21
31

2,22
2,22
3,70
3,70
3,70

1800
1800
1800
1800
1800

1,050
0,450
6,000
1,950
0,600

1,050
0,375
6,225
1,800
0,600

1,050
0,375
6,300
1,875
0,600

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos realizamos un andlisis estadistico que nos permite

contrastar los objetivos y las hip6tesis planteada, en la Tabla 7 se muestra el analisis

de varianza, conjuntamente con el valor P de cada variable y las correlaciones

correspondientes.

Tabla 7
Anadlisis de varianza para TORQUE
Fuente Sumade Df Cuadrado Relacion Valor
cuadrados medio F P
A: Distancia 17,063 1 17,063 443,.14 0,0000
B: Campo magnético  4,35102 1 4,35102 113,00 0,0000
C: Velocidad 1,49633 1 1,49633 38,86 0,0000
AA 5,47253 1 5,47253 142,12 0,0000
AB 19,2502 1 19,2502 499,94 0,0000
AC 17,3264 1 17,3264 449,98 0,0000
BB 0,105035 1 0,105035 2,73 0,1035
BC 7,08891 1 7,08891 184,10 0,0000
cC 2,34722 1 2,34722 60,96 0,0000
AAB 1,35005 1 1,35005 35,06 0,0000
AAC 2,1463 1 2,1463 95,74 0,0000
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ABB 0,018802 1 0,0188021 0,49 0,4872

ABC 6,22711 1 6,22711 161,72 0,0000
ACC 1,6688 1 1,6688 43,34 0,0000
BBC 0,002552 1 0,0025520 0,07 0,7977
BCC 0,376302 1 0,376302 9,77 0,0027
Total error 2,46433 64 0,0385052

Total (corr.) 175,679 80

Fuente: Elaboracion propia

Luego del andlisis estadistico aplicado con la ayuda de software statgraphics

obtenemos los siguientes datos:
R-cuadrado = 98, 5973 % (bondad del ajuste)
R-cuadrado (ajustada por d.f.) = 98,2466 %
Error estandar de estimacion = 0,196227
Error absoluto medio = 0,128532
Estadistico de Durbin Watson = 0,6218

Segun los resultados estadisticos la bondad de ajuste obtenido es de 98,2466 %,
por lo que podemos afirmar que la varianza de los datos esta dentro los valores

Optimos necesarios.

OPTIMIZAR LA RESPUESTA
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Ademas del analisis de varianza el software nos permite obtener el valor 6ptimo
para la variable dependiente T=6,16794 N-m, este valor esta condicionado con los
limites establecidos en la Tabla 5. Segun la Tabla 8 este valor se obtiene cuando la
distancia de separacién es el minimo posible, el campo magnético y la velocidad

relativa son lo maximo posible.

Tabla 8

Valor 6ptimo para el Torque

Factor Bajo Alto Optimo
Distancia 11,0 31,0 11,0
Campo magnético 0,74 3,7 3,7
Velocidad 120,0 1,800,0 1800,0

Fuente: Elaboracion propia

Para responder al objetivo general y poder calcular los pardmetros dptimos
para disefiar el embrague magnético es necesario contar con una ecuacion que
relacione todas las variables, por tanto, el software utilizado nos facilita dicha

ecuacion 13.

TORQUE =-1,75577 + 0,198488*D + 0,783823*B + 0,404696E-2*V —
0,435069E-2*D"2 — 9,7237E-2*D*B -0,304562E-3*D*V + 8,04331E-2*B"2 +
0,157814E-2*B*V — 0,12452E-5*V"2 — 0,180713E-2*D*B"2 + 0,222246E-

2*D*B*V + 5,2851E-8*D*V"2 — 1m69573E-7*B*V"2
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Donde D: Es la distancia de separacion, B: Es el campo magnético, y V: Es la

velocidad relativa.

Segun la Figura 39 tenemos la ilustracion del tipo de distribucion de los datos
estudiados, mostrando en color azul las variables cuya incidencia es negativa y gris
si la incidencia de la variable es positiva. Ademas, segun la imagen se puede
observar la manera en gue los datos se distribuyen, asemejandose a la campana de

Gauss de una distribucion normal.

PARETO ESTANDARIZADO PARA TORQUE

AB
AC
A:Distancia

BC
ABC | —
AA
B:Campo magnético
cc

AAC

ACC
C:Velocidad
ARB

BCC

BB

ABB

BBC

4 B 12 16 20 24

T

Efecto estandarizado

Figura 39. Grafica de Pareto estandarizado para torque
Fuente: Elaboracion propia

Considerando los objetivos planteados nace la necesidad de saber la manera en
que se comportan, y el efecto que tiene sobre el torque cada variable dentro del

rango establecido, de esta manera poder proyectar o extrapolar datos para utilizar
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en los disefios. Segun la Figura 40 se puede apreciar el comportamiento de cada

variable independiente bajo las condiciones planteadas.

GRAFICO DE EFECTOS PRINCIPALES PARA EL TORQUE

25

1.5

Torque

0.5

11.0 31.0 0.74 3.7 120.0 1800.0

Distancia Campo magnético Velocidad

Figura 40. Gréfica de efectos principales para el torque
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 41 permite observar la manera en que los datos se distribuyen vy el
nivel de influencia de estas sobre la variable dependiente. Segun la Figura 41 se
sabe que la variable distancia de separacion es el que maéas influye en la

determinacion de torque.
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PROBABILIDAD NORMAL DEL TORQUE

99.9 - .

porcentaje

-23 -13 -3 7 17
Efecto estandarizado

Figura 41. Probabilidad normal de torque
Fuente: Elaboracion propia

CONTRASTACION DE HIPOTESIS
Prueba de hipotesis general

H1: Es posible lograr el disefio de un sistema de embrague basado en los

principios de la ley de Faraday-Lenz para la transmision de torque en vehiculos.

Ho: No es posible lograr el disefio de un sistema de embrague basado en los

principios de la ley de Faraday-Lenz para la transmision de torque en vehiculos.
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El valor de R? (coeficiente de correlacion) es de 98,25 % el cual tiene una
significancia sobre los resultados de las medidas obtenidas en las distintas pruebas

que son adecuadas para los datos.

Segun la estadistica Durbin-Watson tenemos una serie de condiciones que nos

permite aceptar o rechazar la hipotesis nula (Ho).

Si10 <DW < d. — Rechazamos Ho

Si d. < DW < dy — Test no concluyente

Si du < DW <4 — dy — No existe autocorrelacion de primer orden
Si 4 —dy <DW <4 —d. — Test no concluyente

Si 4 —d. <DW <4 — No tenemos suficientes evidencias significativas para

rechazar Ho

Donde dc y du son los limites inferior y superior respectivamente, cuyos valores
depende de la cantidad de pruebas realizadas y de la cantidad de variables
independientes estudiadas, estos valores se pueden tabular utilizando los datos de
la tabla adjunto en el anexo 1. Para un numero de pruebas de 27 y 3 variables

independientes tenemos d .= 1,16 y du= 1,65.
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De acuerdo a los datos obtenidos del analisis estadistico tenemos DW = 0,6218
haciendo uso de las condiciones del estadistico Durbin-Watson, estamos en la

condicion de rechazar la hipotesis nula, y se acepta la hipétesis alternativa H1.

Prueba de hipotesis especificos
Hipotesis especifica 1

H1: Es realizable determinar la relacion entre la distancia de separacion y el

torque transmitido mediante el proceso electromagnético.

Ho: No es realizable determinar la relacion entre la distancia de separacion y el

torque transmitido mediante el proceso electromagnético.

El valor de P sobre la distribucion estadistica de Fisher-Snedecor (F) es de: P<
0,0001 siendo altamente significativo para un alfa 0,05, por lo que se rechaza la Ho

y se acepta la H1.

En virtud a la estadistica determinada hay bastante certeza sobre las medidas

realizadas con respecto de la variable distancia de separacion sobre el torque.

Hipotesis especifica 2

H1: Es probable determinar la relacion entre la intensidad del campo magnetico

y el torque transmitido mediante el proceso electromagnético.
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Ho: No es probable determinar la relacion entre la intensidad del campo

magnético y el torque transmitido mediante el proceso electromagnético.

El valor de P sobre la distribucion estadistica de Fisher-Snedecor (F) es de: P<
0,0001 siendo altamente significativo para un alfa 0,05, por lo que se rechaza la Ho

y se acepta la H1.

En virtud a la estadistica determinada hay bastante certeza sobre las medidas
realizadas con respecto de la variable intensidad del campo magnético sobre el

torque.

Hipotesis especifica 3

H1: Es presumible determinar la relacion entre la velocidad de transmision y el

torque transmitido mediante el proceso electromagnético.

Ho: No es presumible determinar la relacion entre la velocidad de transmision y

el torque transmitido mediante el proceso electromagnético.

El valor de P sobre la distribucion estadistica de Fisher-Snedecor (F) es de: P<
0,0001 siendo altamente significativo para un alfa 0,05, por lo que se rechaza la Ho

y se acepta la H1.

En virtud a la estadistica determinada hay bastante certeza sobre las medidas

realizadas con respecto de la variable de velocidad de transmision sobre el torque.
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4.1.3 Consideraciones de disefio

Existen diferentes tipos de motores de combustion interna cada una con
diferentes caracteristicas como potencia, torque, rango de rpm de funcionamiento.
De acuerdo a nuestros objetivos se considera en la Figura 42 el torque maximo y
minimo que entrega un motor de combustién interna dependiendo de la potencia y

del rango de rpm en el que funcionan.

Curvas de torque de motores de combustién interna (AUDI)
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Velocidad (RPM)
P 309 kW emmmmmP 195 k\V emsmmmpP 184 k\V esmmmmp 155 kW P 125 kW s P 75 kW

Figura 42. Curva de torque de motores AUDI para diferentes potencias
Fuente: Motores AUDI
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Para el disefio del sistema de embrague se tomara como dato un torque maximo
de 500 N-m, de esta manera se abarca un rango de diferentes motores en el que se

puede implementar el disefio.

Considerando los datos obtenidos y los valores de funcionamiento de los
motores analizados en la Figura 42 se hace una propuesta de disefio que contemple
el control de las variables estudias. Los andlisis de los componentes se efectlan
aplicando un estudio por elementos finitos a las principales partes del disefio cuyos

planos se adjuntan en los anexos del presente trabajo.
4.1.4 Andlisis de disefio

Basado en los datos obtenidos del proceso experimental y segun las necesidades
de funcionamiento, se propone el disefio de un embrague magnético como muestra
la Figura 43, basado en los datos obtenidos. Sabemos que, para el proceso
electromagnético es indispensable una velocidad relativa, por esta razén el disefio
del embrague propuesto trabaja en dos etapas, en la primera etapa se utiliza el
proceso electromagnético para transmitir hasta aproximadamente un 90 % del par-

motor y la segunda etapa permite la transmision del 100 % del par-motor.

82



Figura 43. Embrague magnético
Fuente: Elaboracion propia

Primera etapa: Ya sea durante el desacople o acople del par transmitido
interviene el proceso electromagnético, donde segun la Figura 44, el proceso de
transmision se logra a través de (1) volante de inercia; este elemento se conecta
directamente al eje de salida del motor y a través de pernos este transmite el torque
al plato presor (2), dentro del plato presor se encuentra montado el soporte de
imanes que a través de muelles se encuentra normalmente acoplado (3), entre los
imanes y el disco de aluminio existe una separacién minima de aproximadamente
0.5 mm, (4) a través del proceso electromagnético el torque es transmitido hacia el

disco de aluminio que est4 fijo a través de pernos al eje que conecta a la caja de
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cambios (5). La distancia de separacion entre el disco de aluminio y los imanes son

controlados mediante palancas que se accionan por el pedal que controla el

conductor (6).

Figura 44. Primera fase, transmisién de torque hasta un 90 %
Fuente: Elaboracion propia

Segunda etapa: Debido a que el sistema electromagnético no logra transmitir el
100 % del par-motor es indispensable implementar un mecanismo que complete el
proceso, en la Figura 45 se muestra la manera en que se completa el proceso de

transmision del 100 % del torque. Mediante el volante de inercia (1) se logra
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transmitir el par hasta el plato presor (2), donde a través de remaches se logra unir
dos discos uno fijo y el otro separado a cierta distancia con el fin de alojar los
muelles (3), entre los discos antes mencionados se encuentra un disco intermedio
que transmite el torque mediante los muelles (4) cuyo fin es amortiguar las
fluctuaciones del motor, el disco intermedio se conecta a través de unos engranajes
(6) al eje que conecta a la caja de cambios (7), de esta manera se logra transmitir el

100 % del torque del motor.

Figura 45. Segunda fase, transmision de torque del 100 %
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5 Comparativa de caracteristicas de diferentes embragues

Considerando que el embrague a friccion y el embrague hidraulico son los
comunmente utilizado, ademas, teniendo en cuanta las principales caracteristicas
en cuanto a su funcionamiento, mantenimiento, costos de manufactura, en la Tabla
9 se realiza un analisis y comparacion respectivos, donde se estiman algunos valores

para el embrague magnético en base a la observacion.

Tabla 9

Cuadro comparativo de las principales caracteristicas de embragues bajo
condiciones de trabajo en vehiculos de transporte urbano

EMBRAGUE EMBRAGUE EMBRAGUE
AFRICCION  HIDRAULICO MAGNETICO

CARACTERISTICAS

s Friccion Fuerza Fuerza

Proceso de transmision . . L .
mecanica hidrodindamica electromagnética
Vida util 300000 km '8W313ldel g eterminar
vehiculo.

Costos de mantenimiento S/. 650 S/. 2 000 Bajo
Frecuencia de mantenimiento 4 meses 30 000 Km Sin determinar
Costo de manufactura 1200 2 500 1500
Consumo de combustible Normal Alto Normal

Comportamiento en proceso de
acople y desacople
Fuente: Elaboracion propia

Brusca Suave Suave

Segun la Tabla 9 se puede afirmar que el comportamiento que se logré con el
embrague magnético es similar al comportamiento de un embrague hidraulico,
donde el acoplamiento entre ejes es de manera progresiva o suave. Ademas, debido
a que la arquitectura del embrague magnético es similar a un embrague a friccién

no presenta un consumo adicional de combustible en comparacion con el embrague
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hidraulico. En cuanto a los costos de mantenimiento podemos afirmar que son
inferiores a los demas sistemas. Sin embargo, el costo de manufactura esta en la
media de ambos debido a que en el embrague magnético es indispensable una fuente
de campo magnético cuyo costo es elevado. En cuanto a la vida atil del embrague
magnético se puede deducir que seria equivalente a la vida util del vehiculo al que

se le instale.
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4.2 DISCUSION

Para determinar el origen de las fuerzas estudiadas se recurre a la ley de Lorenz
que establece que, si una particula cargada atraviesa un campo magnético a una
velocidad determinada, esta particula experimentard una fuerza cuya magnitud y
direccién depende de la magnitud de la carga, velocidad a la que se mueve y campo
magnético. Para el presente trabajo, se considera los electrones de valencia como
particulas cargadas, ademas, se analiz6 para diferentes puntos entre la interseccion
del campo magnético y el material paramagnético el comportamiento de la fuerza
de Lorenz, lo que llevo al resultado obtenido en la Figura 35 obteniendo como
resultado dos vortices o torbellino de electrones situados delante y posterior del
campo magnético intersecado al disco de aluminio, que a su vez estos vortices son
los que producen el campo magnético de igual polaridad en el primer vortice y de

diferente polaridad en el Gltimo vortice.

De la Figura 40 se deduce la relacion entre la variable torque y las variables
independientes, donde se aprecia que el torque transmitido se incrementa a medida
que se disminuye la distancia de separacion, por el contrario, solo se obtiene el
incremento en el torque si se incrementan los valores de campo magnético y
velocidad relativa. Como observacion adicional en el proceso experimental se
observo que existe una gran diferencia en los valores obtenidos al alternar la
polaridad de los imanes y ponerlos en una sola direccion; sin embargo, el

comportamiento en ambos casos es el mismo, de la Figura 46 se puede deducir que
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al alternar la polaridad magnetica de los imanes, los vortices de electrones formados
en el disco de aluminio, entre un iméan y otro, estan con sentidos de giro opuestos,
esto hace que disminuya el espacio donde se forman normalmente los vortices de
electrones, incrementado considerablemente su velocidad angular. Con este
incremento también aumenta la intensidad del campo magnético generado, de esta

manera se logra incrementar la distancia de interaccion expuesta en la ....... $?
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Figura 46. Campos magnéticos ordenados de manera diferente a) campo
magnético unidireccional b) campo magnético alternado
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la Figura 40 se ha comprobado la afirmacion de (Gallo, 2013)
donde supone que la fuerza generada se podria incrementar con imanes de
neodimio, ademas afirma que las tensiones y corrientes inducidas en el disco de

cobre son proporcionales a la velocidad relativa entre los imanes y el disco.

El proceso electromagnético se debe al movimiento de electrones o la corriente

que circula dentro del material. ElI proceso estudiado es basicamente el
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aprovechamiento de las corrientes inducidas o corrientes parasitas que se quiere
evitar en un transformador para disminuir la pérdida de energia en forma de calor.
Durante el proceso experimental se observo un ligero incremento de la temperatura
en el disco de aluminio, sin embargo, en este trabajo no se consideré como una de
las principales variables que influyen en la determinacién del torque. Este hecho

concuerda con lo que afirma (Gallo, 2013) acerca del incremento de temperatura.

Para tener un disefio funcional de un embrague magnético los principales
componentes para la transmision de par-motor son; una fuente de campo magnético
(imanes de neodimio) y un material paramagnético (disco de aluminio), y para el
dimensionamiento de estos se hace uso de la ecuacion 13 donde a una distancia de
5 mm, para un campo magnéetico de 3,7 teslas y una velocidad relativa de 3 000 rpm
se tiene un torque de 130 N-m. segun la curva de torque de motores AUDI
presentados en la Figura 42 este valor es suficiente para un motor de 75 Kw. Segun
(Gallo, 2013) la variacion de la potencia transmitida se lograria acercando o
alejando el disco de cobre de los imanes, ademas, de acuerdo a los datos obtenidos
en la Figura 40 sabemos que incrementando o disminuyendo la distancia de

separacion se logra un buen control del torque transmitido.

El estudio presenta limitaciones debido a la falta y disponibilidad de materiales
e instrumentos de calidad, motor de alta potencia cercana a los motores de
combustion interna para poder obtener y calcular las dimensiones adecuadas para

un embrague magnético funcional.
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CONCLUSIONES

Segun la experiencia realizada se logro disefiar un sistema de embrague utilizando
principios electromagnéticos para la transmision de torque, con una intervencion de

aproximadamente 90 % en el proceso.

Si la distancia de separacién supera los 25 mm, la magnitud del torque transmitido
disminuye hasta aproximadamente el 90 %, lo que indica que seria necesario un

minimo de 25 mm para lograr la desconexion de transmision de torque.

El sistema planteado llega a transmitir un maximo de 90 % del torque, debido a que
es indispensable una velocidad relativa de aproximadamente 120 rpm para generar
los vortices electromagnéticos dentro del disco de aluminio, lo que hace necesario
la implementacion de un mecanismo complementario que complete el proceso y

pueda transmitir el 100 % del torque.

Segln la manera en que se ordenen la polaridad de los campos magnéticos, varia
considerablemente la magnitud de la fuerza generada, esta variacion se debe a que
en el proceso electromagnético el sentido de giro de los vortices depende de la
polaridad del campo magnético con la que interactian los electrones de valencia

del material.

Sabiendo que el campo magnético de un iman tiene 2 polos, ademas considerando

lo que se logré demostrar sobre la manera en que el orden de estos afecta a la fuerza
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generada. Seria una buena opcion aprovechar ambos lados del campo magnético

para incrementar la eficiencia del mecanismo.

De acuerdo al comportamiento en el proceso de transmision, el disefio propuesto
tiene una analogia con el convertidor de par o embrague hidraulico ya que ambos
necesitan un sistema o mecanismo que permita completar el proceso y lograr

transmitir el 100 % de la potencia del motor.

Para la transmision de torque en motores de alta potencia seria necesario
implementar un embrague magnético con 2 0 mas etapas 0 capas similar a

embragues de dos 0 mas discos.
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RECOMENDACIONES

En el proceso experimental no se considerd la temperatura como una variable
principal; sin embargo, se aprecio un ligero incremento de temperatura en el disco
de aluminio lo que en un proceso de funcionamiento continuo de un vehiculo
Ilevaria a incrementarse considerablemente, por este motivo, se sugiere determinar
la dependencia e implementar un sistema de refrigeracion forzada para un rango

Optimo de funcionamiento.

Para obtener datos mas precisos se sugiere elaborar un prototipo e implantar en un
vehiculo de menor potencia (VW escarabajo) o utilizar motores eléctricos de

aproximadamente 20 a 30 hp.

Para comparar la bondad de los datos en los hallazgos obtenidos en esta experiencia
se sugiere calcular a nivel atomico la relacién de todas las variables estudiadas

desde un punto de vista de fisica aplicada.

Para determinar el material mas dptimo considerando costos y disponibilidad, se
sugiere hacer pruebas con diferentes materiales paramagnéticos o diamagnéticos

tales como; cobre, plata, estafio, cinc, platino, titanio.
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ANEXO 1: LIMITES DURBIN-WATSON

oa=.05

k=1 k=2 k=3 k=4
n dL du dL du dL du dL du dL du
b 0.61 1.4
7 0.7 1.36 0.47 1.9
8 0.76 1.33 0.56 1.78 0.37 2.29
9 0.82 1.32 0.63 1.7 0.46 2.13 0.3 2.59
10 0.88 1.32 0.7 1.64 0.53 2.02 0.38 241 0.24 2.82
11 0.93 1.32 0.66 1.6 0.6 1.93 0.44 2.28 0.32 2.65
12 0.97 1.33 0.81 1.58 0.66 1.86 0.51 2.18 0.38 251
13 1.01 1.34 0.86 1.56 0.72 1.82 0.57 2.09 0.45 2.39
14 1.05 1.35 0.91 1.55 0.77 1.78 0.63 2.03 0.51 2.3
15 1.08 1.36 0.95 1.54 0.82 1.75 0.69 1.97 0.56 221
16 1.1 1.37 0.98 1.54 0.86 1.73 0.74 1.93 0.62 2.15
17 1.13 1.38 1.02 1.54 0.9 1.71 0.78 1.9 0.67 2.1
18 1.16 1.39 1.05 1.53 0.93 1.69 0.92 1.87 0.71 2.06
19 1.18 1.4 1.08 1.53 0.97 1.68 0.86 1.85 0.73 2.02
20 1.2 1.41 1.1 1.54 1 1.68 0.9 1.83 0.79 1.99
21 1.22 1.42 1.13 1.54 1.03 1.67 0.93 1.81 0.83 1.96
22 1.24 1.43 1.15 1.54 1.05 1.66 0.96 1.8 0.96 1.94
23 1.26 1.44 1.17 1.54 1.08 1.66 0.99 1.79 0.9 1.92
24 1.27 1.45 1.19 1.55 1.1 1.66 1.01 1.78 0.93 1.9
25 1.29 1.45 1.21 1.55 1.12 1.66 1.04 1.77 0.95 1.89
26 1.3 1.46 1.22 1.55 1.14 1.65 1.06 1.76 0.98 1.88
27 1.32 1.47 1.24 1.56 1.16 1.65 1.08 1.76 1.01 1.86
28 1.33 1.48 1.26 1.56 1.18 1.65 1.1 1.75 1.03 1.85
29 1.34 1.48 1.27 1.56 1.2 1.65 1.12 1.74 1.05 1.84
30 1.35 1.49 1.28 1.57 1.21 1.65 1.14 1.74 1.07 1.83
31 1.36 1.5 1.3 1.57 1.23 1.65 1.16 1.74 1.09 1.83
32 1.37 1.5 1.31 1.57 1.24 1.65 1.18 1.73 1.11 1.82
33 1.38 1.51 1.32 1.58 1.26 1.65 1.19 1.73 1.13 1.81
34 1.39 1.51 1.33 1.58 1.27 1.65 1.21 1.73 1.15 1.81
35 1.4 1.52 1.34 1.58 1.28 1.65 1.22 1.73 1.16 1.8
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ANEXO 2: PLANOS
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ANEXO 3: ANALISIS

ESTATICO
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ANALISIS ESTATICO PLATO PRESOR

Informacion del modelo

A

Nombre: plato presor

Solidos
Referencia como Propiedades fisicas Ruta y Fecha
Cortar-Extruirl 1l
Masa:1.24453 kg
Volumen:0.000139536 m™3 e
Solido | Densidad:7800 kg/m™3 | E° “es‘sl*\‘;‘:f‘;i"!l";ts"g?;;s%%DPRT
Peso:12.1964 N Ay A
Propiedades del material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: 1.7030 (28Cr4) Sélido
Tipo: Isotrépico/elastico 1(Cortar-
Extruirll)(plat
Limite elastico: 6.5e+008 N/m”"2 0 presor)
Limite de traccion: 8.5e+008 N/m*2
Moédulo elastico:  2.1e+011 N'm "2
Coeficiente de Poisson: 0.28
Densidad: 7800 kg/m*3
o Médulo cortante:  7.9e+010 N/m 2
Coeficiente de dilatacion 1.1e-005 /Kelvin
térmica:
Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de N A
B Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-2
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de
reaccién(N) -7.02927 -6.96465 1.48917 10.0067
Mo.mento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de :
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 10 cara(s)
Referencia: Cara<1l>
Tipo: Aplicar momento
Torsion-1 torser
Valor: 500 N.m
A

Informacion de malla — detalles

Nimero total de nodos 23797
Nimero total de elementos 11347
Cociente miximo de aspecto 22.09

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 227

%o de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 0388

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:09
Nombre de computadora: PCSOLUTION

119




Nambre del nodeepiNs po o
Nambre de estudicoinilise e thtics 16Predetermnads )
Nipe &e malla: Malls s dide

ok

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Tensionesl VON: Tension de von 1.977e+003N/m"2 3.206e+008N/m"2
Mises Nodo: 21311 Nodo: 21355

Nambre delmodeoplato pmsos

Nombe de estudiccAniiss estities 11 Predeterminado)
Fipe de reaults 80c Andhsls e A0 Lentidn nodet Tensiones
Escals de deformmadn: 1

won Mizes (Nm A2y
5,306+ + 200

' 2,935 +000
67164000

o« A0k +00
o 21 TR0
1870+ 000
1600 + 000
1.6+ 00
1,060 + 008

L B0Me 007
5 3430 4000

267260007
1.977¢+ 000

i — Limite etkitico! €500+ 008

plato presor-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes 0.000 mm 0.065 mm
Nodo: 351 Nodo: 25

NomBre de | MO0 EOTIALD P 3o
Nombre de a3tudioAniliss esUes 1 Predetermnads)

Bpo de resurts 8oc Despl At mimts ¢ st xo Desglazanientos!
Ecala de defeemadidng 1

plato presor-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos]

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tensidn de von Mises max. 2.028 328.714.906
Nodo: 213535 Nodo: 21311

n
Nombee de | Mo EaTIte pr ol

Nambre de estudicAndinn estitico TiPredete minyco.|
Too @¢ rauitado It r de seguridad Factor de segundad)
Critalo: Te nyone £ yon Mises mi

Dutnbundn de facor de jeguedad: OS5 min » 2

plato presor-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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ANALISIS ESTATICO 2- PLATO PRESOR

Cargas y sujeciones

Nombre de e A
Ty Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 10 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fiyjo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y V4 Resultante
Fuerza de =
reaccisn(N) 0.262077 0.751327 0.172775 0.814265
Momento de
reaccion(N.m) ¢ . ¢ 9
Nombre de .
o Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 10 cara(s)
Referencia: Cara<l>
Tipo: Aplicar momento
Torsi16n-1 Vit g%%g&&m
alor:
A
Informacion de malla — detalles
Niimero total de nodos 22745
Numero total de elementos 10875
Cociente maximo de aspecto 17.697
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 18.6
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 1
% de elementos distorsionados (Jacobina) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:09
Nombre de computadora: PCSOLUTION
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Komdee del modeioplato pre o
Nomiee de estudio AN 1000 2 Precetemmens0o-)
Tipe S¢ malle: Maka sty

A

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von 1.123e+003N/m"2 2.624e+008N/m"2
Mises Nodo: 20601 Nodo: 21418

Nomare del modelopints psor
Noosrm de ectudicAndisyg e3thuco 24 Frede terminedo.|

Eicaly de deformaddn: 652,780

Tpo de roulty do Anbts ks exitien tenitdn nodel Teadanest

plato presor-Analisis estatico 2-Tensiones-Tensiones]

von Moes ImA Y
2600 000
' A5 008
. 2B 008

» 1.9Bes 008

- 1,7a% 000

- 1.530e»008
131 2es 008
1053 e+ 008

. 8.145e. 000

. 6.55% 007
43T3es 000
21860+ 007
112e-00)

® Lim#e elistico; 65004 + 000
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+000mm 3.701e-002mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 272

Katrken del modeloplato peror

Neerbee de Ml etitico 24

fpo de raaultsdo: Despl artiees Oe '
Bcals de deformacdn: 652089

URES (ref

32006002
l 13930000
= 3084000
- JASTe002
2159000
18592000
15400000
1330000

92830003
6165003

1084e.003
100000

A

plato presor-Analisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 2478 379.001.188
Nodo: 21418 Nodo: 20601

Nomare del modesomiato prsor

Nombre de £5tudioAndisE estitico 2pPregeteminado.|
Tigo de resultado: Facxar de seguridac Famor de segundad!
Cetencl AutonRico

Dutribudon de facor de regunded: FOS win « 25

plato presor-Analisis estatico 2-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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ANALISIS ESTATICO - SOPORTE DE IMANES

Informacién del modelo

-

Nombre del modelo: soporte de imanes
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y referencia Kestads Propxedadm gt docnx.ment?{Fecha s
como volumétricas modificacion
Redondeod4 Masa:0.456057 kg
Volumen:5.84688e-005 g
. m"3 E:-.te.sus «disefio\soporte de
Sélido | Densidad:7800 kg/m"3 m"r"gg‘;"‘flﬁfg‘% %
A Peso:4.46936 N ¥ B
Propiedades del material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: 1.5918 (17CrNi6-6) Solido
Tipo de modelo: Isotrépico elastico 1(Redondeo4)(sopo
lineal rte de imanes)
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico:  2.95594e+008 N/m~2
Limite de traccion: 6e+008 N/m~2
- Modulo elastico:  2.1e+011 N/m#2
4 Coeficiente de Poisson: 0.28
= Densidad: 7800 kg/m*3
Modulo cortante:  7.9e+010 N'm~2
Coeficiente de dilatacion  1.1e-005 /Kelvin
térmica:
Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de N L
Arene Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 10 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
PR
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
SESRcEw de -0.000155807 -0.0136227 -0.0027239 0.0138932
reaccion(N)
Mo-mento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga

Entidades: 10 cara(s)

Referencia: Cara<1l>
Tipo: Aplicar momento

Torsi6n-1 torsor.
- Valor: 500 Nym

Informacion de malla — detalles

Nimero total de nodos 18407

Niimero total de elementos 8347

Cociente miximo de aspecto 89707

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 748

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar 1a malla (hh;mm;ss): 00:00:05
Nombre de computadora: PCSOLUTION
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Nombre def mode ks oporte ce imaner
Nombre de s tudicchsdlins es48co HiPred ederminadod
Tipo de mally; Malts s6hda

A

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Tensionesl VON: Tensidn de von 9.298e+004N/m"2 7.477e+007N/m"2
Mises Nodo: 15308 Nodo: 1166

Hombee del avode o 0porte d ¢ imares

Vombire de e2udicAndbl esth 9o HPrdemimingsod
Tipo de miukado: AnNisls a1t teraidn rodu Tenione |
Lt aly Se Seformatidn: |

van Mises sty
TAT70e 000
' £75de e OO
L A 207

« 341000000

. ABTes 0O

. AN 000
LMsee 00
ERSLET
140+ 0V

S LATGes OO0
154er 000

&)1 6er 006

S2Me e D04

: P Livbe sthi8ce: 2.95684000
wnk

soporte de imanes-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

127



Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes 0.000 mm 0.021 mm
Nodo: 1 Nodo: 773
Nombre el MOS0 OD0te de Mmyred
S e e .
Exals de Sefurmacion: t
URES vy
o
oois
ooy
. Doy
. boa
oo
ome
oo
omr
oo
oo
oo
oo
soporte de imanes-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
Nombre Tipo Min. Maix.
Factor de seguridadi Automatico 3.000 3.000
Nodo: 1 Nodo: 1
Nombre del MO AT OD0rte de mmared
Nonbre o e 30 esTAbco Y
z‘o':;:::‘?":;uwu- Teguridad Tador de ingunidad!
DurBusdn de fetis de segundad FOS min = 3
ros
oo
520
R0
Lo
1000
“0
EE
410
Ao
150
250

L

soporte de imanes-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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ANALISIS ESTATICO - DISCO DE ALUMINIO

Informaciéon del modelo

A

Nombre del modelo: disco de aluminio
Conﬁgmcic'm actual: Predeterminado

Solidos
‘Nombre de documento y referencia T:::f Propiedades volsabtccan || s mm“‘“ de
Cortar-Extruird Masa:1.59459 kg
e | B | S
‘ sl May 04 15:38:39 2020
i
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Propiedades del material

. . Componente
Referencia de modelo Propiedades p:n
Nombre: 3.1255 (EN-AW 2014) Solido
Tipo de modelo: Isotrépico elastico 1(Cortar-
lineal Extruird)(disc
Criterio de error  Desconocido o de aluminio)
predeterminado:
Limite elastico: 2.4e+008 N/m"2
Limite de traccion: 3.95e+008 N/m*2
Modulo elastico:  7e+010 N/m*2
Coeficiente de Poisson:  0.3897
o Densidad: 2800 kg/m*3
Module cortante:  2.7e+010 N/m*2
Coeficiente de dilatacion 2.4e-005 /Kelvin
térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de 5 e o
S e sujecidn Detalles de 10
Shienicn Imagen de sujec etalles de sujecion
Entidades: 6 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X ) ¥ z Resultante
: Fu?f-u ge -0.132691 0.143277 0.0014106 0.195287
reaccion(N)
Mo.l’nentn de 0 0 0
reaccid
Nombre de :
A Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1l>
Tipo: Aplicar momento
Torsion-1 toxsor.
Valor: 500 Nm
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Informacion de malla — detalles

Nimero total de nodos 13606
Niimero total de elementos 8204

Cociente miximo de aspecto 4.0027

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 3 992

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06
Nombre de computadora: PCSOLUTION

Nostre dd modeoid 10 de Auminio
Noobes de o tudocAni sis e 118800 01500 DEALUMNOS Predeteeminado-)
Tipo de aalla: Mala sdbda
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von 2.825e+004N/m"2 1.327e+007N/m"2
Mises Nodo: 13247 Nodo: 13321

Nomtee del m 006 0.0 %0 S slumno

Eicaly e def ormacsdni 250007

A

Nomoee de estudiochnylsis e 23000 TIS00 DE ALUMPIOE Predieteri nadio-)
Tipo ¢ rexdtado; Andse e 3900 temiidn nodai Tensonest

oo M e (WA

LR e KO0
l 1017 00
1L07% 00

. AT 000
- RSB ¥O
L 1754 006
6.850: v006
5547 «006
A b3 4006
115 000

22344008

1.132e #0056

202 % 008

— P Unute e iitico; 2400 »008

disco de aluminio-Analisis estatico DISCO DE ALUMINIO-Tensiones-Tensiones1

by

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes 0.000 mm 0.007 mm

Nodo: 1 Nodo: 351
Nontee dd mode 008 200 D¢ slutw e
Nomeee de estudiocandhsls e tico DISCO DE ALUM MIOE Predetesmi nado.|
Tipo G resftador Oe sphawive nto estdtian De rpdazamentost
D1caly de def emacioni 250000

URES |y

disco de aluminio-Analisis estatico DISCO DE ALUMINIO-Desplazamientos-Desplazamientos1
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Nombre Tipo Min. Mix.

Factor de seguridadl Tension de von Mises max. 18.082 2.494 884
Nodo: 13321 Nodo: 13247

Nomese el 0de 08 0 de Mumak

Nontwe de estudioAnshsis £ 1ttco 01500 DE ALUMNIOE Predetes minado-|
TIpo de rexdtaca) Facor o segusdd Factor d¢ segundaa)

CAmne: Tansiones won Miser mdx

Ditrbiuodn de factor de segrkias FDSmins W

1man

o
)10
L IS=0

L A1
a0
w0

. 4230

. Mo

- 28750

. 12,500

22w

A

disco de aluminio-Analisis estatico DISCO DE ALUMINIO-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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ANALISIS ESTATICO — EJE DE CONEXION

Informacién del modelo

Nombre del modelo: eje de coneccion - caja de cambios

Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nsriticn He e o i leerix Tratado Propzefia_des Ruta al documento/F echa de
como volumétricas modificacion
Saliente-Extruir2 Masa:0.492554 kg
Volumen:6.3148e-005 T .
m"3 E:\tesis\disefio'eje de coneccion
Solido Densidad: 7800 kg/m"3 - caja de cambios. SLDPRT
Peso:4.82703 N Dec 04 17:24:41 2019
-
Propiedades del material
. ) Componente
Referencia de modelo Propiedades PE
Nombre:  1.7030 (28Crd) Solido
Tipo de modelo:  Isotropico elastico 1(Saliente-
lineal Extruirl)(eje
Criterio de error Tension de von Mises de coneccion -
predeterminado: max. caja de
Limite elastico:  6.5¢+008 N/m "2 cambios)
Limite de traccion:  §.5e+008 N/m"~2
Modulo elastico:  2.1e+011 N'm "2
Coeficiente de Poisson:  0.28
Densidad: 7800 kg/m "3
Modulo cortante:  7.9e+010 N/m~2
Coeficiente de dilatacion  1.1e-005 /Kelvin
térmica:

Datoz de curvaN/A
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Cargas y sujeciones

Nozybr.e: ge Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de -
resccibu() 1.93675 2.25059 2.03807 3.60137
Mo_l'neuto de 0 0 0 0
reaccié
Nombre de .
s Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 6 cara(s)
Referencia: Cara<l>
Tipo: Aplicar momento
Torsi6n-1 torsor
Valor: 400 N.m
A
Informaciéon de malla — detalles
Nimero total de nodos 13628
Nimero total de elementos 7662
Cociente miximo de aspecto 53601
% de elementos cuvo cociente de aspecto es < 3 Q7.9
% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00-00-01
Nombre de computadora: PCSOLUTION
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NOmDR Ge modeioe it de Conecion - G de Gadios
Nombie Se estidhodn Biis SHEo HAedete minado)
Tipo de main: Mally 1800y

e

Resultados del estudio

Nombre Tipo

Min.

Max.

Tensionesl VON: Tensidn de von
Mises

4.070e-001N/m"2
Nodo: 2281

3.455e+008N/m”"2
Nodo: 11902

NOmbR 36 Modeio ) de Conexin - e Ue nblos
NOPDE Gt ¢t I Bilis ST thPred et miny0on)
Tip0 0 restador A hL 15 eR 300 TENI0 N NOGH Tensicnes !
Gicah de Seformacikén: 177.909

o Maes A
FASEer 008
' S.00 e+ 008
45% e 00

. 407 veOm
< 36N ev 0B
S R
1185 ev 0B
22Tev 008

L 12We008
L 1)6kee 00
20 £+ 007
45360+ 007
400

P Limete elhstice: £.500¢ 4008

eje de coneccion - caja de cambios-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones]
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes 0 mm 0.0857 mm
Nodo: 1 Nodo: 651

Nombe el mode o) de Comexnn- G de Cnblos
Nombie e estu diouin ¥uis &8 S-Predete s nyoo)

Tipo de resutad o De jpd aniento et @ Deplazaniento |
Eicats de ceformaciin: 177.909

LRES ew)

0o 4

T 000

Ao

N

eje de coneccion - caja de cambios-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos]

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 1.192 1,397.040,128.000
Nodo: 11902 Nodo: 2281

NOmbIe 36 mOde i Xl de Coneion - Gk Ue Crekibs
Nombre e estdinutn Wis S0 Y- Fredete sinyoo)
Tipo de resultad oc Fador de segurid ad Factor de tegunadas!
Criteno Ao matco

Dutriuciin de factar de tegundad: DS min » 1.7

. _E
]

L
B &

eje de coneccion - caja de cambios-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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ANALISIS ESTATICO - RONDANA DE CONTACTO

Informacién del modelo

Nombre del modelo: rondana de contacto
Conﬁguracibn actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y referencia iado Propiedades volumeétricas Fats docu.mentg:'Fecha o
como meodificacion
Redondeo2 Masa:0.286393 kg
Volumen:3.67427e-007 E:\tesis\disefio'cople
Satia m”"3 100'rondana de
DHa0 Densidad:7800 kg/m”3 contacto. SLDPRT
Peso:0.0280861 N feb 04 17:04:30 2020
A
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Propiedades del material

térmica:

Referencia de modelo Propiedades Comp: nente
Nombre: 1.7030 (28Cr4) Solido
Tipo de modelo: Isotrépico elastico rondana de
lineal contacto
Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico:  6.5e+008 N/'m "2
Limite de traccion: 8.5e+008 N/m~2
Moédulo elastico:  2.1e+011 N/m~2
) Coeficiente de Poisson: 0.28
Y Densidad: 7800 kg/m”3
Modulo cortante:  7.9e+010 N/m*2
Coeficiente de dilatacion 1.1e-005 /Kelvin

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de % o S
S Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 10 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
PN
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Taera o 0.0361176 -0.126499 0.0151348 0.132422
reaccion(N)
Mo.mento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
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Nombre de

C i Detalles de
a argar imagen etalles de carga
Entidades: 4 cara(s)
Beferencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar momento
Torsi6n-1

torser,
Valor: 500 N.m

Informacion de malla — detalles

Nimero total de nodos 17978
Niumero total de elementos 8403

Cociente miximo de aspecto 10,6357

% de elementos cuyo cociente de aspecto es =3 g1.2

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 0.0238

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03
Nombre de computadora: PCSOLUTION

Hombre B¢l modek: sndana de oo
Nombee Ge ¢ Mdi0Rad 1isis e titics 11-Predeteminado)
Tipo de malty Maily shikdy
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Mix.

Tensionesl VON: Tension de von Mises | 4.429e+005N/m"2 4.403e+008N/m"2
Nodo: 2817 Nodo: 17036

Nombre o¢l modelcmndans de Cond o

Nombre @e e 0l dsnd liss ¢ stibos 1-Predete rmnado-|
Tipo de resuitador Andlial st co tensidn nodal Tearionest
Ercala ge deformacdn: \

won Mides Wm A2y
L403¢ 000
' e
~ D670 000

+ 230030
. E5Tes 008
L 25N CO
2204 008
1837¢+000
147 es 000

L 10040
1305es 002!

3T10e 000

RE ST o)

= Linfle ethitco: &.500¢« 008

rondana de contacto-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones]

Nombre Tipo Min. Mix.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes 0.000 mm 0.035 mm
Nodo: 1342 Nodo: 2943

Nemoee 361 ROaek: nndans de Conmdn

Nombre 3¢ ¢ Sudi oAnS lis ¢ 22000 1)-Fredete munado-|

Tipo e resuttaso: Desplazamienko eititico Des plaramientos!
Ercals de deformacidnl 1

URES oy

l oon
. Qox

. fon
. QoM

oo
Qo

rondana de contacto-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl
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Nombre Tipo Min. Maix.

Factor de seguridadl Automatico 1.476 1.467.563
Nodo: 17036 Nodo: 2817

Nombre del modelcmndana de contacto

NOombre 3¢ ¢ udicndiiss e statios 11-Predete mmnrdo-|
Tipo de resultado Facor de yegunaas Fador de segunaaat
Creedo: Avtom At o

DisyBucion de factor de jegurdy @ FDSmin » V.5

1000
a0
500
L 1o

£2%
500
a0

rondana de contacto-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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ANALISIS ESTATICO - RONDANA LATERAL

Informaciéon del modelo

Nombre del modelo: rondana lateral
Con.ﬁsmcién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y Tratado Propiedades Ruta al documento/Fecha de
referencia como volumétricas modificacién
Redondeo$ Masa:0.286393 kg
Volumen:3.67427e-007 i esew .
. w3 E:\tesis'disefio\cople 100'rondana
Soélido Densidad:7800 kg/m"3 lateraL.SLl.)PRT
Peso:0.280861 N feb 04 09:40:42 2020
-
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Propiedades del material

7 7 Componente
Referencia de modelo Propiedades p:
Nombre: 1.7030 (28Cr4) Sélido
Tipo de modelo:  Isotrépico elastico rondana
lineal lateral
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico:  6.5e+008 N/m"2
Limite de traccion: 8.5e¢+008 N'm "2
Modulo elastico:  2.1e+011 N/m#2
) Coeficiente de Poisson: 0.28
- Densidad: 7800 kg/m"3
Modulo cortante:  7.9e+010 N/m~2
Coeficiente de dilatacion 1.1e-005 /Kelvin
térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de - L,
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
gujecion
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
g
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de 0.0133286 0.0719452 0.0324207 0.080034
reaccion(N)
Momento de
reaccion(N.m) 0 0 0 0
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Nombre de

carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 4 cara(s)
Referencia: Cara<1 =
Tipo: Aplicar momento
Torsion-1

torsor
Valor: 500 N.m

Informacion de malla — detalles

Niimero total de nodos 16483

Niimero total de elementos 7735

Cociente maximo de aspecto 87536

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 941

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 0

% de elementos distorsionados (Jacohiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03
Nombre de computadora: PCSOLUTION

Nombre S pOde ko rend ans lteral
Nombre S¢ et 0Moan ¥Uls B - Prodete minydo)
Tipo de maly Maily 580y
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Mix.
Tensionesl VON: Tension de von 3.456e+005N/m”"2 3.416e+008N/m"2
Mises Nodo: 10720 Nodo: 4179

Hombie Se modeioyondans Wteral

Eicahy de ceformacie; |

A

e

Nombee Ge estu dhooin Biis et 80 Y Predete oinado)
Tipo de resultadcc An SE1IE eRI00 tensidm noS] Tensiones)

rondana lateral-Analisis estitico 1-Tensiones-Tensionesl

won e NmAY
I4 16008
l LR er 000
1595 ¢+ 000

. 3504000

o 3T 0m
19% e 008
118+ 000

. VA2 ee 008
1.3 e e 000

L 8.5 4007
£.739ee 001
289 e 000
SALGee 0%

= Limte elhstice: 65004008

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes 0.000 mm 0.033 mm
Nodo: 2635 Nodo: 4010
Nombe Sef mOSeio 1o ans Satery)
Nonbie Je et diuan il &RYm 3P edete mina00)
Tipo de resultad o Despd mankento s BY @ Deplazanients )t
Bicats de ceformaciéns ¥
LRES (o)
003
l o
Lo
.+ Does
. oo
oome
ooe
oom

oo
Qo
Qom
oo

rondana lateral-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos]
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridadl

Automatico

1.903
Nodo: 4179

1,191.387
Nodo: 10790

NOmbre 36 mode s randana teral
Nombre Se estidinchn Buis SRV Y Fedete anade)

Tipo de resultad oc Facor de seguid s Factor de tegundast

Criterio Ao Mt o
Dutriuciin de factor de tegundad: 105 mn » 1.9

20

rondana lateral-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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ANALISIS ESTATICO - MASA Y ENGRANAJE

Informacién del modelo

Nombre del modelo: maza & engranaje 100
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y referencia Tcr:::c:o Propiedades volumétricas Ralas i?d!qz:::?‘;’iecha g
Cortar-Extruir3 Masa:0.616914 kg
Volumen:i%" e E:\tesis\disefio\cople 100'maza
& BER | pemmemaongus | S EERE 0
A
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Propiedades del material

Referencia de modelo Propiedades Comp:nente
MNombre: 12083 (X40Crl4) Solido
Tipo de modelo:  Isotrdpice elistico 1(Cortar-
lineal ExtruirS)(maz
Criterio de error - Tension de von Mises a & engranaje
predeterminado:  max. 100y
Limite eldstico:  1.2e+009 Nim~2
Limite de traccion:  1.5e+009 N‘m~2
Modulo elastico:  2.1e+011 N'm ™2
Coeficiente de Poisson:  0.23
Densidad: 7740 kg/m"3
Moédulo cortante:  7.9e+010 N'm*2
Coeficiente de dilatacion  1.1e-005 /Kelvin
térmica:
Datos de curvallN/A

Cargas y sujeciones

Nombre de = =
DS Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de
. - u 22
reaccien(l) 1.70058 1.49175 0.284447 2.27996
Momento de
reaccion(N.m) $ » ’ g
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Nombre de

carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 4 cara(s)
Referencia: Cara<l>
Tipo: Aplicar momento
Torsion-1

torsor
Valor: -500 N.m

Informacion de malla — detalles

Nimero total de nodos 17806
Niimero total de elementos 9379

Cociente miximo de aspecto 78262

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 952

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02
Nombre de computadora: PCSOLUTION

Nomtee 0d modeomezs & enganye 10
Nomtae de &3doAnS sis £ 10300 15 5 edeterminacs |
Tipo e waine Maka sObaa
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Tensionesl VON: Tension de von 3.63%e+005N/m”"2 1.038e+009N/m"2
Mises Nodo: 11392 Nodo: 16824

Nofrtee del mooe omaze & enpanije 100

Nootee d¢ &studiocAnil sis ¢ A0 147y edemiminado |
Tipo ¢ rexdtado; AndisE e 3100 teniidn nodai Tensonest
Eicaly de deformacidn: 10005

wen Mje (WinAY
1036 +O00
l 5 535 #O00
0 @+

- L8 «XE

- 6RO

. A0S0
5155 +008

A 330m +O08
La6Se WO

L 200D
173 % 008

0. 30% +O

L0 %00
— Lnite e kitico: 1,200 2000

i

maza & engranaje 100-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes 0.000 mm 1335 mm
Nodo: 101 Nodo: 1413

Nonete ded mode omes & enpasye 1

Nomtve de estudiocAnbisis ¢ TAUCO 147 edieterminads. |
Tipo d ¢ resdtadol Desp ento ek i@ De ot t
Ercaty de defarmacdn: 10,005

o1t

a)

ony
o8
awne
QM3
N and
any
Qi
axo

maza & engranaje 100-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos]
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Nombre Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridadl Automatico

1.156
Nodo: 16824

2.128.010
Nodo: 11392

Nomtee def modd omaza & enpanye 100

Nontve de e udio Anihsis ¢ A0 167 edetermenasdo |
Tipo de rexdtaca) Facor o seguedad Factor de seguadaat
A Autom 3100

Ditrbiuodn de factor de segariiaz FDS mine 17

ros
10000
9250
sm

L 130

L 100
£2%0
S5
N 40

40T
13%

5

N
10

maza & engranaje 100-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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ANALISIS ESTATICO RESORTE PRINCIPAL

Informacién del modelo

Nombre del modelo: resorte principal
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y referencia e Propiedades volumétricas i docu_ment_ofFecha ge
como modificacion
Redondeob Masa:0.0278067 kg
Volumen:3.65457e-006
m"3 E:'tesis\disefio'cople
Sélido Densidad:7608.75 100'resorte principal SLDPRT
kg/m”"3 May 04 19:03:01 2020
Pes0:0.272306 N
A
Propiedades del material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: 1.2842 (90MnCrV8) | Sélido
Tipo de modelo: Isotropico elastico 1(Redondeo6)(resor
lineal te principal)
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 1.75e+009 N/m*2
Limite de traccion: 1.93e+009 N/m*2
Médulo elastico:  2.1e+011 N/'m”"2
Coeficiente de Poisson: 0.28
~ Densidad: 7610 kg/m*3
Modulo cortante:  7.9e+010 N/m~2
Coeficiente de dilatacién 1.1e-005 /Kelvin
térmica:
Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de 2y o
s Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
i 0.0192686 643.778 0.025079 643.778
reaccion(N)
Mo.mento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Geometria de Tipo: Utilizar geometria
2 de referencia
rpfecencinl Traslacién: -—,---,-3
Unidades: mm
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de
veaccion() 0 0.0628726 0 0.0628726
Mo.mento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-1 Valor: 2500 N
A

Informaciéon de malla — detalles

Nimero total de nodos 15004
Numero total de elementos 8512
Cociente maximo de aspecto 17.364
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% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3

93.7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 0.0822

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:08
Nombre de computadora: PCSOLUTION

Nombre Otl MOdek esome ponOsl
Nonbre Ot ¢ Ui 0ANSEA 5 £t 14 P dete iminade )
Tipo de matix Math silide
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensicnesl

VON: Tension de von
Mises

1.356e+005N/m"2

Nodo: 8605

Nodo:

1.563e+00SN/m"2

14971

Nomtre Oel modelnreserte poncial
NOPOre de e UGIOAANIN 1 eI 14 P Gete Iminade )

Txan de deformaoom |

e

Tipo de re sultador And s s e iitios tensibm nodal Tenaanes!

wen Ay

wes (A2
L5E)e 009
141Je 0%
1300+ 05

o LAes00%
o+ 1043w 000

A ¥ee 0
18762+ 008
£5V]e+008
3211eeC0

L 190000

2 406 » 008
1308 008

15500 008

~=P Line elbitco! 1.7%0+ 009

resorte principal-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre

Tipo

Max.

Desplazamientosl

URES: Desplazamientos resultantes

0.000 mm
Nodo: 983

3.053 mm
Nodo: 14987

NOBETE Oel MOTERI5aete PENCIDa
Nomtre de ¢ AdioAnsN g 1 estation 14 Predetemimanoy

Txah de deformadon: 1

Tipo de re waitadol D el prazaie ot €5t5800 Desplazamento| !

resorte principal-Anélisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos]

uns
SR
159
un
om
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 1.120 12,902.866
Nodo: 14971 Nodo: 8603

NorBee Oel modeldirestete prndissl

Nomtire 0 ¢ MG 0ANNIE S eI 16 P dete iminadia |
Tipo Oe re sattaco; Facir Se segurided Fador de Jegundaa)
Caterio; Automnds o

DutaSuddn de factor de segundad: TOE min w 11

resorte principal-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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ANALISIS ESTATICO PERNOS DE CONEXION

Informacion del modelo

o,
Nombre del modelo: Ensamblaje analisis de pernos
Configuracion actual: Predeterminado
Solidos
: Tratado : 4 ol Ruta al documento/Fecha de
Nombre de documento y referencia S Propiedades volumétricas AT
Cortar-Extruird Masa:1.59459 kg
Vol :0.000569496
R E- tesis'disefio\disco de
Solido i a4 - aluminio. SLDPRT

Densidad:2800 kg/m"3

‘ T May 04 15:38:39 2020

A
Saliente-Extruir2 Masa:0.492554 kg
Volumen:6.3148e-005 SSRGS %
m™3 E:'v.tes:s'x:lexsenouae des $;§c11‘on
Soélido i dad- S - caja de cambios.

Densidad: 7800 kg/m"3 Y

* Ry May 04 15:52:53 2020

A
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Propiedades del material

Referencia de modelo Propiedades Comp: G
Nombre: 3.1255 (EN-AW 2014) Solido
Tipo de modelo:  Isotrépico elastico 1(Cortar-
lineal Extruird)(disc
Cnterio de error  Desconocido o de aluminio-
predeterminado: 1)
Limite elastico:  2.4e+008 N/'m~2
Limite de traccion:  3.95¢+008 N/'m~2
Modulo elastico:  7e+010 N/'m~2
i Coeficiente de Poiszon:  0.3897
Densidad: 2800 kg/m~3
Modulo cortante:  2.7e+010 N/m~2
Coeficiente de dilatacion  2.4e-005 /Kelvin
térmica:
Datos de curva:N/A
Nombre: 1.0144 (S275J2G3) Sélido
Tipo de modelo:  Isotrdpico elastico 1(Saliente-
lineal Extruir2)(eje
Criterio de error  Desconocido de coneccion -
predeterminado: caja de
Limite elastico:  2.75e+008 N/m~2 cambios-1)
Limite de traccion:  4.3e+008 N/m~2
Modulo elastico:  2.1e+011 N/'m~2
It Coeficiente de Poisson: 0.28
Densidad: 7800 kg/m~3
Moédulo cortante:  7.9¢+010 N'm~2
Coeficiente de dilgtacién 1.1e-005 /Kelvin
térmica:
Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(IN) -11.8326 1.68482 -0.000936031 11.952
Momento de reaccién(lN.m) 0 0 0 0
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Nombre de :
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<l>
3 Tipo: Aplicar momento
Torsi6n-1 torsor
Valor: 500 Nm
A
Resultados
Referencia de 2 A
Detalles del conector Detalles de resistencia
modelo
Entidades: 2 arista(s)
Tipo: Tornillo(Diametro
de la =
C bacion d
cabeza/tuerca) p::-::o o Aceptar
D‘lame? de 20 mm FDS calculador 151623
a cabeza:
Didmetro de 20 mm PO s !
tuerca:
Diametro del 12
vastago
nominal: .
Precarga 1000 T
Refrentadg con tuerca-1 (Torsién):
Médulo de  2.1e+011 R Y RO
Young: < 4
Cociente de  0.28 b T
Poisson:
Unidades de kgf.cm
precarga:
Fuerzas del conector
Tipo Con;gonente Con;?onente Comzponente Resaltante
Fuerza axial (N) 0 0 40852 40852
Fuerza cortante (N) 2219.8 1234.1 0 2539.8
Momento flector
9.5961 -18.022 0 20.417
(N.m)
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Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
R Tipo: Sin par de
20 ; contacto de
> I o penetracion
Contacto- ? S Entidades: 2 cara(s)
1 “\ Avanzado: Nodo a
i superficie
A
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X Y o Resultante
Fuerza de contacto(N) 0 0 -5.0636E-010 5.0636E-010
Nombre Tipo
Comprobacion de Resultados de perno y pasador estaticos
pasador/perncl

Noesb s ded modesx Ensamaiae analis de cemol
NomDre de eitudodn bba s ¢ 2460 Y- Predeterminado-)
Tipo de seslad o Resudttados de pemoy pa 0o & tit<0s

oy

Ensamblaje analisis de pernos-Analisis estatico 1-Comprobacioén de pasador-perno-Comprobacion de pasador-
pernol
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A

Configuracion actual: Predeterminado

Nombre del modelo: Ensamblaje analisis pemos plato-volante

Solidos
Nombre de documento y referencia | 2% | Propiedades volumétricas | ot 2 documentofecha de
Cortar-Extruiri 1 Masa:1.24453 kg
Volumenig;%00159556 Estesisidisefioiplato
Solido ad- R presor.SLDPRT
Densidad TE00KE™3 | May 1120:39:37 2020
Cortar-Extruir> Masa:1.02202 kg
Vohnn;&%OOlS 108 E:\tesis\disefio\volante de
Solido Densidad: ™ inercia SLDPRT
P::zdlgsglo sléngqm - May 11 20:39:36 2020
Propiedades del material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: 1.7030 (28Cr4) Solido 1(Cortar-
Tipo de modelo:  Isotrdpico elistico Extruirll)(plato
lineal presor-1)
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Limite elastico:  6.5e+008 N/m~2
Limite de traccion:  8.5e+008 N/im~2
2 Modulo elastico:  2.1e+011 N/'m*2
Coeficiente de Poisson:  0.28

162




Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de dilatacion
térmica:

7800 kg/m*3
7.9¢+010 N/m~2
1.1e-005 [Kelvin

Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de dilatacion
térmica:

1.0114 (8235J0)
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

2.35¢+008 N/'m~2
3.6e+008 N'm~2
2.1e+011 N'm~2
0.28

7800 kg/m~3
7.9¢+010 N/'m~2
1.1e-005 /Kelvin

Solido 2(Cortar-
Extruirs)(volant

e de inercia-1)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Notpb{t? e Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X X YA Resultante
Fuerza de
reaccion(N) -0.0121498 -0.0958767 0.00570703 0.0968118

Momento de

reaccion(N.m) 9 . ) v

Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<l:=
Tipo: Aplicar momento
Torsion-1 torsor
Valor: 500 N.m

A

164



Resultados

Referencia de modelo Detalles del conector Detalles de resistencia
Entidades 2 arista(s)
Tipo: Tornillo(Didmetro de la
cabeza/tuerca)(Refrentado
)
Digmetro  10.5mm =
dali Comp:obamon de Aceptar
Dcabeetzf 105 FD5 calculado: 2.40861
lamero mm
da toerca: FDS deseado: 1
Diametro 7
del
vastago
nominal:
]
Refientado con tuerca-10 a";f:f;,‘f; 1o
Modulo 2.1e+011 o
de o %
Young: e’
Cociente 0.28
de
Poisson:
Unidades kgf.cm
de
precarga:
Fuerzas del conector
Tipo Con)n{onente Con;?olente Con;ponente Resaliante
Fuerza axial (N) -8428.6 0 0 8428.6
Fuerza cortante (N) 0 -128.6 -589.34 603.21
Momento flector ey .
N.m) 0 1.4162 -0.32834 1.4538
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
srrasa Tipo: Sin par de
. ﬁ,‘ contacto de
Contact ¥ %, penetracion
apady- Prardl ( Entidades: 2 cara(s)
3 v Avanzado: Nodoa
Yo superficie
2 <
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de contacto(N) 1.5135E-010 0 0 1.5135E-010
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Nombre Tipo

Comprobacion de Resultados de pemo y pasador estaticos
pasador/pernol

O el 0003 S0Es Arw il 3¢ 3idd (o1 0 Sl w0 it e

Novtrs de erbidiziatin b ertrt o 1O et e rimado |
Torsernnatno o beatad ol O pomd y 0ol vEVEO)

A

Ensamblaje analisis pemos plato-volante-Analisis estatico 1-Comprobacion de pasador-pemo-Comprobacién de
pasador-pemol
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