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RESUMEN

En d presentdrabajo seformulaun estudio de las virtudes que preseriten
corrientes inducidasn undisco de aluminiausando imanes permanentes como
fuentes de campo magnéticoon el fin de anular o disminuir la friccibn en
dispositivos de acople y desacople de ejes en procesos de transmision de torque de
un vehiculo livianoAplicando los pringpios de la ley de Faraddyenz y Lorentz
se analiza el comportamiento de los electrones de valencia del aluminio cuando
estan en contaztcon @mpos magnéticogariablesen el tiempolLa determinacion
de la dependencia de la fuerza generada se hace dplicadisefio experimental
factorial 373, dondesl fenbmeno se estudi@lacionando y cuantificando las

propiedades mecanicas.

Los resultadosbtenidosa través de un analisiséricomuestraria formacion
y el sentido de girale los vortices de electroseformados dentralel disco de
aluminiodelante y posterior al campo magnéticosihein cuandose mueven con
una velocidad relativdambiénse logré demostrar que el sistema planteado de un
embrague magnético g&nicamenteiable Finalmentehaciendaiso de los datos
obtenidos, y considerandtis caracteristicas necesarias para la trasmision de torque

se hace una propuesta de disd@an embrague magnético.

Palabras clave Embrague magnéticaorrientes de Foucault.
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ABSTRACT

In the present work, a sty 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 ghtivehicle. Applying the principles of the
FaradaylLenz and Lorentz laws, the behavior of aluminum valence electrons when
they are in contact with timearying magnetic fields is analyzed. The
determination of the dependence of the generated force ishgamaplying a 33
factorial experimental design, where the phenomenon is studied by relating and

guantifying the mechanical properties.

The results obtained through a theoretical analysis show the formation, and the
direction of rotation of the electroroxtices 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 ueé 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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INTRODUCCI ON

Desdela creacionde losmotoresde combustion intel nace la necesidad de
contar con un dispositivo que permita el acople y desaclgpla transmisién de
torque para aprovechar mejor la capacidad del miotgue llew a la creacion de
los diferentes modelos de embrague basados basicamente en uraddopién
mecanica. Actualmenti& mayoria de los sisteas de acople y desacople de torque
sonbasicamenta friccibn mecénicaa excepcidrdel convertidor de par ques un
sistema hidraulico. A pesar de contar con materiales de alta resistencia para
disminuir el desgastenecanicoen losdiscos de embragues, esgsmpre tienen
vida util limitada. En este trabajoel enfoque esutilizar principics
electromagnéticos para la transiin detorqueaprovechando la ventaja de que en
procesos electromagnéticas interviene el contacto fisico entre elemenios

tanto no existe desgaste mecanico por friccion

La presente Tesifene como objetivalifundir las propiedadesnecanicasle
procesos de induccioelectromagnéticy el conjunto de posibilidades sobre su
aplicacion ingenierjl ademas,lograr elementos de transmisién sin desgaste

mecanico y con una vida util ilimitada.



De acuedo a la naturaleza del fendmeno electromagnético estydiado
presentamos utrabajo de tipoinvestigacion experimentalonde se apica un

disefio factorial 3Kpersiguiendo los siguientes objetivos.

1 Indicar la relacion de la distancia de separacion y la magnitud del torque
obtenido mediante el proceso electromagnético

1 Establecer la relacién entre la intensidad del campo magnético y la
magnitud del torque transmitido.

1 Establecer la relacion 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 foeccion y los objetivos en los que se
basa el trabajo de investigacid@; segundo abarda base tedrica en el que se
fundamentael presentetrabajo; en el tercer capitule slefne la metodologia
utilizada segun los objetivos que se persigear! cuato capitulose presentbs
hallazgos mas relevantes obtenidos en el proceso experimental y las respectivas

conclusiones



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En vehiculoscuya principal funcién es el transporte de pasajesrszonas
urbanascuyo recorrido es a traves dea rutgpredeterminadajuranteel trayecto
el vehiculoexperimentabstaculos como semaforos, paradecarvas y badenes,
lo que hace indispensabla variacion de velocidad, cambio de marchdao
detenciéndel vehiculo Enlos mencionados caspss esencialla utilizacion del
mecanismo de embragpara controlata velocidad @l vehiculo de acuerdo a las
necesidadesequeridasaside esta manerantre 8 a 9 horas de trabajo contiseo
haceevidente el degstemecanicade loscomponentesncargados del proceso de
acople y desacopléd par motor principalmente dl discode embragudp que

conlleva a disminuir considerablemestevida Util.

En los ultimos afigdas mejoas de los sistemas de embragabanenfocado
enincrementar la durabilidad de los materiales directamente invohscmadnla
adicibnde uno omasdiscosde embragueonla finalidad dereducir el desgaste y
amortizaos cambiosruscoen procesos de acople y desacoplas no ebusca
otros métodos alternativos de conseguir la transmisiotomdgie que permita
disminuir o anular lafriccion, de esta manerdograr aumentar la vida util

considerablemente.



Por tantogl objetivo deeste trabajo de investigaciésobtenerun mecanismo
de transmision de torquaprovechando las fuerzas que genera la interaccion de
campos magnéticos, logrando de esta manera la disminucion o la anulacion de la

fricciobn en procesos de acoplalgsacople de ejes en mowenta
1.1.1 Antecedentes del problema

Desde la creacion de los motores de combustion intesinda necesidad de contar

con un dispositivo mecanico que pernatalar y acoplar laransmision de torque

entre el mtor y la caja de cambios para lograr urensmision adecuada. Los
primeros dspositivos llamados embraguée correacontaban con una correa de
cuero plana para poder acoplar y desacoplar la trasmision de potencia ejare el
motriz y el eje conducidoActualmente, la mayoria de los automadviles con un
sistema de transmisién manwalentan con un dispositivo llamado embrague de
diafragma, que a través de la fricciobn entre el volante de inercia y el disco de
embragie permite trasmitir o desacoplarpotencia que suministra el motor hacia

la caja de cambigdogrando de esta manet@smitir el para las ruedaslLas
desventajas que presenta el sistema de embrague de diafragniaeegadile y
prematurodesgaste de los componentes debido a que estas transmiten la potencia
mediante friccion, ademas, este problema se hace mas freenerghiculos que
trabajan en ciudades donldenecesidad deterrumpir la transmision derquees
frecuente, esto hace que disminuya drasticamente la vida atil de los discos de

embrague.



El convertidor de paes un dispositivo hidraulico utilizado patransmitir par
motor en vehiculos con sistema de transmigitomaticaeste sistema presenta un
inconveniente que es laéplida de energia cinética debido a la turbulencia del
fluido, esta perdida se manifiesta con un incremento de temperatura, tmtieeec

a la necesidad de implementar un sistema de enfriamiento. Geacs$os
inconvenientes este sistemmi@senta un incremento encensumo de combustible
encomparacion con los sistemas de transmision manual. Ademaanufactura,

el mantenimierd y las reparaciones son mas costosas.
1.2FORMULACI ON DEL PROBLEMA
Pregunta general

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

de b ley de Faradaly Lenz?
Preguntas espeificas

¢, Quetan importante es la distancia de sepam en la determinacion de la

magnitud del torque transmiti@do

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

torque transmitid®

¢Essignificativala velocidad relativa entre dos ejes en el proceso de transmisién

para determiar la magnitud del torque transmititlo



1.3JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En el presentdrabajo danvestigacionse estudidas fuerzagjue se generaal
interaccionar campos magnéticos y material paramagngttgosteriordisefo
aplicado de un mecanismo embraguanagnéticacon la finalidad deustituir las
desventajas que presentan los amsmos de embragueonvencionalmente
usadosya seaen transmisionesanuales cautomaticas, ambos con el mismo

propésito

1.3.1 Desde el punto de vistambiental: A través del estudicse pretende
disminuir la emision delos residuos que se produce al hacer camlio
manteninientcs a un sistema de embrague a friccifales como discos de
embragie desgastados, grasa utilizada y el cambiolidaido hidraulicoen

convatidor de paipor cada 1300 kmrecorridos

1.3.2 Desde el punto de vista economic&@egun propietarios de vehiculos de
servicio de transporte publicel mantenimiento de embragues en los vehiculos con
sistemas de transmision manual es de aproximadam&tad meses, en cambio
en vehiculos con sistemas de transmision automaticas es necesario el cambio de
liquidos hidraulicos del convertidor de par cadaOD® km. Lo que conlleva a
gastos adicionales para propietaribsniendo en consideracion estosjos erel
presente trabajo de investigacioel objetivo esdisminuir considerablemente

dichos gastos.



1.4ALCANCES Y LIMITACIONES

1 En & estudio experimentase analizé las principalesvariables que
internvienen al utilizar la fuerza magnéticmmo principal fuente de
transmision detorque paralograr un disefio de un mecanismo que
cumpla con el mismo propdsito que un sistema de embrague
convencionalmente utilizada

1 Los recursos limitados para el estudio experimental del presente trabajo
de investigacién nomitan a utilizar el aluminio como Unico material
paramagnético.

1 Nos limitamos a hacer ektudio experimental los calculos pertinentes
del fendbmeno fisico desde el punto de vistecanico midiendo
cuantitativamente el par transmitido el proceso

1 Enel presente trabajo, debiddeacomplejidad del fenémeno estudiado
limita a formularunaexplicacion conceptualel fenémeno

1 El disefio propuesto en este trabasta dirigido Unicamente a la

aplicacion en vehiculos livianos como autos, combis y micesbus



1.50BJETIVOS
1.5.1.0bjetivo general:

Disefiarun sistema de transmisidle torquebasados en los principios de la ley

de Faraday Lenzpara aplicacion automotriz.
1.52. Objetivos especificos:

1 Indicar la relacién de la distancia de separacion yalgmtud del torque
obtenido mediante el proceso electromagnético

1 Establecer la relacién entre la intensidad del campo magnético y la
magnitud del torque transmitido.

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

transmitido
1.6HIPOTESIS
Hipotesis general

Es posible lograr el disefio de un sistema de embitzggeedo en los principios

dela ley de Faradayenzpara la transmision de torque\eshiculos.

Hipotesis especifias
Es realizable determinar la relacion entre la distatheiaeparacion y el torque

transmitido mediante el proceso electromagnético



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

torque transmitido mediante el proceso electromagnético

Esfactible determinar la relacion entre V&locidad de transmision y el torque

transmitido mediante el proceso electromagnético



CAPITULO I
MARCO TE ORICO
2.1ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Gallo (2013) en suarticulo de investigaciort i t u IAeodlamientofide alto
deslizamiento con imanes aartgs para prueba de motores elécticps | | £ g -

siguientes conclusiones:

{1 Utilizé un sensor de efecto Hatlara cuantificar la densidad de flujo
magnético en el entrehierro

1 Segun la experiencia de Gallsupone que la densidad del flujo
magnético seincrementaria sustituyendo los imanes utilizados con
imanes de neodimio

1 La velocidad relativa entre ejes es un factor importante debido a que las
corrientes y voltajes inducidos son proporcionales a la velacidad

1 Debido a las corrientes inducidas en etcdi de cobre existe un
importante incremento de la temperatura provocando pérdidas de
energia

1 Omar Gallo obtuvo un rendimiento del sistema de y8 % por lo que
sugiere un redimensionamiento del sistema para obtener un rendimiento

minimo de 7.
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1 Elaubrpresume 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.

2.2BASE TEORICA
2.2.1 Campo magnético
2.2.1.1Definicién conceptual

Se define comoampo magnética una zondel espacio en lque,si se desplaza
una cargositiva o negativigeste sufre efectos de ulgerza que esgypendicular
al plano que formalos vectores velocidadel vector del campmagnéticacomo
se muestra en fgrigural. El campo magnético en un punto se representa por un
vector@® llamado Induccion magnética emsidad de flujo magnético y se puede
visualizar por mediade lineas de induccio(Barco Rios, Rojas Calderén, &

Restrepo Parra, 2012, pag. 217)

11
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Figura 1. Representacion vectorial de la interaccidn entre una carga eléctrica y
campo magnético
Fuente:Garday Guevara(2014)

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

vectoriales que tienen magnitud y direc@idBstela Raffino, 2019, pag. 79)
2.2.1.2 Iman permanente

Un iman permanente es wvlidocon la capadad de atraer ciertos materiales
ferromagnéticosgracias al campo magnético que se genera debido a la particular

orientacion de los electronesstosestancompueste por diferentes materiales, en
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la naturaleza se le puedencontrar como magnetita @®), actualmente se

fabricande diferentes materiales cooFeB, 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 magréticamente 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 blandosSon materiales en las que deépuae
magnetizarlos, estos conservan su campo magnético por un largo periodo de

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

La magnetizacion de los imangsrmanentepuede disminuir debido a diversos
factores comp variacion de la teperatura, interaccibn con otros campos
magnéticoscaida desde cierta altufan cambio,si se &ponen a temperaturas
superiores que leemperatura d€urie del iman este pierde su magnetizacion

inmediatamente

El campo magnético de los imanes es unanihad vectorial que se representa
con flechas curvas tal como se puede aprecida #rigura2, la forma, direccion
de las lineas del campo dependera de la geometria de los imanes, ademas, es mayor

la intensidad decampo magnéticeobresu eje axial.

13



Figura 2. Distribucion del campo magnético de un imdéihindrico de neodimio
Fuente: Eaboracién propia

Camacho y Sosa (2013) sostienen tpgariacion de lantensida de flujo
magnéticoa travésde su eje axia(z) Figura 3. para un iman con geometria

cilindricasepuede determinanediantda ecuacion (1§p.117).

(1)
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Figura 3. Parametros para la determinacion de la intensidad del flujo magnético.
Fuente:Camachoy Sosa(2013

Haciendo uso de lacuacion 1 se puede obtener los valorea detensidad de
campo magnéticesobre su eje axial de un iman de neodimio de grado de
magnetizacion N50 de geetnia cilindrica con un radio de 15 mm y un espesor de

10 mm, tal omo se aprecia en Fgura4.
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DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO DE UN IMAN
NEODIMIO N50 30 x 10 mm
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Figura 4. Densdad de flujo magnético de un iman de neodimio de grado N50 con
D=30mmyH=10mm
Fuente:Camachoy Sosa(2013

2.2.1.3Temperatura de Curie

El incremento de la temperatura en un material hacdéogu@omosseexciten
alterando algunas propiedades fisiccomo la capacidad del conservar la
magnetizacion Por lo tanto, cada material ferromagnético experimenta este
fendmeno a una temperatura determing®egun Marie y Pierre Curie en su
investigacion sobre los imanes, estaitacionde atomosimpide que bs dominios
magnéticogonserven lalineacionque obtuvieromal aplicar urcampo magnético
perdiendo su magnetizacion inmediatamenégirada la fuente del campo

magnético.
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2.2.1.4 Dominios magnéticos

Se denomina dominios a regiones de un material ddoslemomentos
magnéticosndividuales de cadatomoque conforma el dominiestanalineados
paralelamenteentre si. La Figura 5 muestra la orientacion de los momentos
magnéticos dentro de los dominios de un matantds de ser expuesto a un campo

magnéticqAskeland , Fulay, & Wright, 2011)

Grano pequeiio
con un solo dominio

— Grano con
dominios

Figura 5. Alineacionde los momentosnagnéticosdentro de dominios
Fuente:Askeland , Fulay Wright (2011)

El procesade magnetizacion de un material se puede obtimelos maneras,
mediante el crecimiento de los dominios o el cambio de direccion digplass
magnéticogFigurab) para obtener una alineaciparalelacon el carpo aplicado,
debido a quese requiere menos energia para aumentar de tamafo a los dominio
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 orientagio paralelos atampo aplicado a ctasde los

dominios que no son paralelos

Espin del electrén N Momento orbital

%

Nicleo

P

a)

Figura 6. Origen de los dipolos magnéticos).alebido a la rotacién del electrén en
su propio eje b. debido a la rotacid del electron alrededor del nacleo
Fuente:Askeland , Fulay Wright (2011)

2.2.1.5Induccion electromagnética

Es el estudio ddendmeno mediante la cual se origina una fuerza electromotriz
(f.e.m.) dentro de un material conductor expuesienacampo ragnético variable
0 un medio movil expuesto a un campo magnético estgtitoHayt & A. Buck,
2007, pag. 4725egunWangsness, 2001i) a fuerzaelectromotriznducida puede
calcularse com el trabajo por unidad de carga daduerza magnética necesita
para mover una carga a lo largo de una esfjxm. 326). Mediante este fenbmeno
es posible convertir la energia mecanica en energia elé&stafendmeno fue

descubierto por Michael Faday.
a. Ley de Faraday

Luego queen 1820 Oersted demostrara que un circuito eléctrico afectaba a la

aguja de una brujula, Michael Faraday se planteé figi@yna corriente eléctrica
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podia producir un campo magnético, entonces un campo magnético deberia ser
capaz de producir @rctorriente eléctrioa(Wangsness, 2001, pag. 29&En lo que
Faraday manifiesta que en una espira cerrada se puede inducir una corriente cuando
por ella atraviesan campo magnético variable ehtiempo.fiMientras sea mayor

la rapidez de variacién, mayor sera la corriente indogida Cheng, 1998, pag.

327)

Supongamos un experimento tal como se representa Eiguea 7, donde
ubicamos una espirb0, estatica con respecto a al sistema de refereBcia
exponemos la espira en un campo magneético que varia en el.tieegom Faraday,
en la espira LO tendriamos la circulacion de una corriente, sin embargo, si en la
espira ubicenos una resistencia con un valor suficientemente alto obtendriamos una
fuerza electromotriz (fem) proporcional a la variacidon del campo magnético
(Bernardo Garcia , 2006jirmaquefisobre cualquier camino LO se mide unaZaer
electromotriz proporcional y de signo contrario a la razén temporal de cambio del

flujo magnético cortado por la mising.104).
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Figura 7. Demostracion de la ley de Faraday
Fuente: Garcig2006)

De esta manera podemos defiailey de induccion de Faraday para circuitos

cerrados LO.

: Q
cR o, O (2)

Q
. o6 & (3

Donde - B 'GXB= fuera electromotriz (fem) de la espir y @

@b es el flujo del campo magnético a través de una superficie arbitraria que

se apoya sobre LO. Laidad de lduerza electromotries el voltioy el flujo en

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

Segun Lenzlemovimiento de las tensiones y corrientes inducidas seran en tal
sentido que se opondran a la fuente de flujo magnético que la produjo. Segun la
Figura8 se sabajue laley de Lenz obedece @rincipio de conserveion de la
energia, debido a que la corriente inducida produce un campo magnético cuya

polaridad es opuesta al campo que la originé.

Figura 8. Espira localizada dentro un campo magnétiainiforme variable en el

. , b . . . .
tiempo, el cal aumenta a razén constantedando 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 diferenea de g
la ley de Lenz tiene un signo negativo, por esta razon se considera la ley de-Faraday

Lenz.

Q
T 9o (4
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Normalmente el fendmeno de induccion electromagnética se encuentra en
solenoides con espiras hechas de alambre conductores, donde cada esp
contribuye para formar una sola fuerza electromotriz. Panlo,a la cantidad de

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

| e}

(5

Qo
o‘

c. Corrientes deFoucault

Las corrientes de Foucault nacen cuando urdector atraviesa un campo
magnético estético o cuando por el conductor atraviesa n campo magnético variable
en el tiempo, esta interaccion hace que los electrones dentro del conductor se
muevan Figura9. El movimiento de los electrones tiemea trayectoria circular,
esh particular manera de moverse permite la creacion de electroimanes dentro del
conductor cuyo campo magnético es opmastampo magnético que los produjo

(Wangsness2001, 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 penetracion depende de la frecuencia
utilizada y la conductividad eléctrica del materiedde

Fuente:Helmut Fischer

Una de las aplicaciones mecanicas de este fenomeno esanusdreno en
parques de diversiones donde en las montafias rusas es indispensable el frenado
preciso. La manera en que estos trabajan es mediante dos elementas blsico
primero es una placa de cobre montados apropiadamente y el segundo son los

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

Todos los materiales que existe responden a campos magnétiis alejoe
todos estan formados por atonyadectronesiestos materiales se pueadsasificar

dependiendo dia manera en que respondsmp r esenci a de campos
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(Askeland , Fulay, & Wright, 2011kEn laFiguralOpodemos apreciar los tipos de

materiales con susceptibilidades magnéticas deferentes.

Densidad de flujo o inductancia

Figura 10. Susceptibilidadmagnéticade los materiales
Fuente:Askeland , Fulay Wright (2011)

a) Materiales ferromagnéticos:
El comportamiento ferromagnético ocurre cuando el nivel 3d de los materiales
como hierro, cobalto yiquel no estanapareados completamente, cuando a
estos materiales se le somete a un campo magrésaipolosmagnéticosle
estos 8 alinean con facilidadon 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 ap|@mith, 2006,
pag. 256)

Materiales paramagnéticos:

Cuando el namero atémico de un material es impar cada &ienme un
momento magnético negpacias al movimiento rotaciondé los electrones. Al
someterlo a un campo magnético externo varjalde dipolos quedan
ordenadosemporalmente con el cgo magnético aplicado. Ocasionana@
magnetizacion positiva, sin embargeste efecto desaparece inmediatamente
retirado el campo magnético externo, este efecto lo expadmenateriales
como el cobre, aluminio, titamiy todas lasaleaciones de cold€Ashby &

Jones, 2015, pag. 107)

Materiales diamagnéticos:

Al exponer unatomoa un campo magnéticen esta se induce un dipolo
magnético que afecta a todcd&dmq ademas estos diles presentan polaridad
diferente alcampo magnético aplicagpor tantg se oponen a estdgmciendo

gue tengan una permeabilidad magnética negativa de unos 0,9995 o una
susceptibilidadnagnéticade (Xm =-p 11). Se sabe que la plata, el oro, silicio y
aumina a temperatura ambiente presentan diamagnetismaambio los
superconductores son diamagnéticos perfecto con susceptibilidad

magnética déXm =-1) (Smith, 2006, pag. 279)
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2.2.17 Efectodel campo magnéticeobre un material paramagnético

En un material paramagnétjan la presencia de una fuentefldg magnético
los momentos dipolares magnéticestan normalmente orientadas en todas
direcciones. Sin embargoyando estan sometidos aaampomagnéticovariable
esta& se alinean paralelamente al campo magnético para formar un momento dipolar
anico, a diferencia de los materiales ferromagnético estas no conservan

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 Wright (2011)

Segun (Cordero S., 20)7fa niveles atdmicos estos materiales presentan
momentos dipolares magnéticestos dipolos magnéticos tienen la capacidad de
alinearse paralelamente con el campo magnético aplicadm resultado se tiene
un campo magnético mayor en el interior deogsnateriales (p. 136. Los

materiales como el manganesoig®no, 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,nsembargo,fisi la particula empieza a moverse a
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ciertavelocidad a través del campo magnético esta experimenta una fuerza que hace
gue cambie la trayectoria de la particula, esta fuerza se denomina fuerzas de

Lorena (H. Hayt & A. Buck, 2007, pag. 92)
2.2.2.1Estructura atbmica

Se denomina estructura atdbmica a la forma en quigdmsosde un material se
ordenan entresi, un atomo esta constituido basicamentede tres particulas

subatomica los protones, neutrogeslectrones.

a. Protones son particulas subatémicas cargadas positivame@te flt C)
igual en valor absoluto que la carga del electrén, y tiene una masa de
aproximadamente 836 veces la masa de un electrén.

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

c. Electrones:son particulas subatémicas cargadas negativamdriex(@ Tt
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 pootpnes y neutrones.

De acerdo a la forma en que estos atonsesenlazan entre si npgrmiten

clasificarestes materialesomo metales, polimerpseramicos yemiconductores
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2.2.2.2Enlaces atémicos

Es la manera en que los atomos se unen para formar sékikisnecuatro
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 metélico:Los materiales con este tipo de enlace tienen una baja
electronegatividadjue les permite ceder sus electrones de valencia, para formar
lo que se denomina mar de electrones que rodean a los dtoquas permite
gue los electronesteractiercon varios centros atomicésgural2, este o
de enlace es caracteristiea los metalesiiDebido a que los electrones de
valencia interactuan con diferentgsmos losmetaleson buenos cwuctores

el ®ct r i c o fAskgland ,Hulayi&Voight)2011, pagr2).

0“’ °0
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Figura 12. Mar de electrones en un enlace metélico (Al)
Fuente:Askeland , Fulay Wright (2011)
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b. Enlace covalente:para formar urenlacetipo covalente es necesam@omos
con poca diferencia de electronegatividademasste enlace se obtiene con
atomos cercanos entre si en la tabla periddiaganlace ocurre al compartir los
electrones de valencia de los naslde energia SP para alcanzar una
configuracién electronica de un gas leofal como se ilustra en kigural3.
fiLos materiales con este tipo de enléiemen alta resistencia y durema

ejempl o de es (Smthe806,pdg.285) amant e o

4
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Figura 13. Enlace covalente entre 4tomos de silicio. a) estructura atémica de

silicio b) electrones compartido entre atomos de silicio ¢) Angulo en una estructura
tetraédrica formado por los enlaces.

Fuente:Askeland , Fulay Wright (2011)

c. Enlaceionico: este tipo de dace se forma coatomosde diferentes materiales
y diferente electronegatividadl atomocon menor cantidad de electrones de
valenciapuede donar sus electrones para completar el orbital détotnm de

esta manera s@ormaniones cargados positivamie o cationesafomosque
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dona s8 electroreg y iones cargados negativamente o aniodésr{osque

recibenelectrore90 (Smith, 2006, pag. 197)

Electrén de valencia
ity

Atomo de Na Atomo de Cl

Figura 14. Formacion de enlace i6nico entre €ddio y el cloro
Fuente:Askeland , Fulay Wright (2011)

En un enlac@nicola unidn de loatomoses a través de procesaectrostatics,
en laFigural4 se observa que el sodio tiene una carga positiva dalgjde perdio
un electron y el cloro tiene una carga negativa debido a qdeugagiectron, esto

hace que los &tomos con cargas opuestas se atraen.

d. Enlace devan der Waals: fiEs un tipo de enlace quimico no covalente en
donde la fuerza de atraccidn entrendos ocurre cuando dos cargas con cargas
positiva y negativa interacttanraa v ® s de sus m@skeland o s

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

La conductividad eléctrica de un mateealla capacidadue tiene ematerial
para conducir energia eléctrica, esteog@so se logra gracias a la estructura
moleculary al enlacemetélico caracteristico entre I&somos de metalegios

metalesson buenos conductores eléctricos debido dapusectrones de valencia
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interactian con diferentes atomos facilitando asi el transporte de carga @léctrica
(Barco Rios, Rojas Calderon, & Restrepo Parra, 2012, pag.B®TaFigural5
se aprecia la manera en que los electrones de valencia se mueven a través de

diferentes atomos al aplicar un voltaje.

8 ©

O

=
© ©

Figura 15. Movimiento de electrones de valencia aplicando voltaje
Fuente:Askeland , Fulay Wright (2011)
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Dependiendo del tipo de ordenamiento de &smosse pueden obtener
diferentesestructuras cristalinas consabica centrada en el cuerpo (BCC), cubica
centrada en las caras (FCC) y hexagonal compacta (H@PYonductividad
eléctrica varia dependido de si las estructuras cristalinas son perfectas o tienen
alguna imperfeccion (aleacionesjino de los factores que disminuye la
conductividad eléctrica es el incremento depenaiura delido a que la vibracion
de los atomos aumentnformeaumenta laemperaturaesto impide el libre
movimiento de los electron@fAskeland , Fulay, & Wright, 2011, pag. 30En la

Figural6 se puede aprecida diferencia entre uglectronque se mueve por una
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red cristalina perfecta gl impedimento que sufre el electron en materiales con

cristales imperfectos o cuando este esta sometido a un incremento de temperatura
9/0/0/0/0/0'0, déDOO QO
OOOO%OO 0000
O %ﬁﬁ%‘
3303308

()

Figura 16. Recorrido de los electrones de vatem a través de a) material con
cristales perfectos b) material con incremento de temperatura c) materiales con
cristales imperfectas

Fuente:Askeland , Fulay Wright (2011)

Dependiendo del tipo de enlace del materialjavda manera en que los
portadoes de carga conducen la electricidddura 17. En los materiales con
enlaces metélicofmetales)los electrones de valencaebido a la facilidad de
movimiento que tienen son los encargados de traspartargaen los materiales
con enlaces covalente (semiconductores) los endeaesnpen para que el electréon
pueda desplazarsg fien materialesenlazadosonicamente el ion completo debe

despl azar se par @mithR20D& pag.234)ar car gao
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Figura 17. Portadores de carga de diferentes materiales a) enlace metalico b)
enlace covalente c) enlace idnico
Fuente:Askeland , Fulay Wright (2011)

2.2.2.ANUmeracs cuanticos

En una estructura atbmica lekectonestienen caracteristicas unicas del nivel
de energia que poseatlemas no existadsde dosatomoscon un mismo nivel de
energia El nivel energético de caddectronesta definidopor cuatro numeros

cuanticos.

a. Numerocuanticoprincipal
b. NUmerocuantio secundario
c. NuUmerocuanticomagnético

d. Ndmerocuanticospin
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2.2.2.5Electrones de valencia

Son electrones que pertenecen a la capa de mayor nivel de energia de un atomo,
estos electrones poseen el nUmero cuant&salto, ademas, son los responsables
de la interacién atdbmica de diferentes materiales, esto hace que los atomos tengan

la capacidad de formar enlaces.

La cantidad de electrones libres por unidad de voluemernlaces metélicos

varia cependiendalel tipo de materiadsitenemos en l&ablal.

Tabla 1
Electrones libres por unidad de volumem conductores
Nro. M aterial Electrones/ cn#
01 cobre 845 xp m
02 plata 586 xp T
03 aluminio 1807 xp 1

Fuente:Askeland , Fulay Wright (2011)

2.2.2.6Fuerzas de Lorentz

En electromagnetismo una particula cargada positiva o0 negativamente
experimenta la accion de diversos tipos de fuerzas de factores defé@nseslo
unaparticulacargada atraviesa un camgléctricoFigural8 esta experimenta una
fuerza en direccién al cammdéctricodacap or | a E&dminasterj 20000

pag. 72)

9 N (6
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Donde™®es la fuerza quactliasobre la carga, q es la carga deaaticulay O

es el campeléctrica

En interacciones entre campo magnético y particulas carggagagde observar
guedichas particulas experimentareccion e una fuerza conocida conadfuerza
de LorentzFigural8, fla accion de esta fuerza es capaz de provocar caeiblas

trayect or i(@arcd RBusdi &Trigoa Gugvara, 201pag. 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
X Xl % X xE—>x
v N % V
" X X X X X X X X X
qE
X X X X X X X X X

Figura 18. Fuerza deLorenzsobre una cargealéctricaen movimiento dentro de
un campoeléctricoy magnético
Fuente:Garda Russiy Trigos Guevarg2014)

La fuerza debida a la accidel campanagnétto sobe una particula cargada
en movimienteestédada poel producto vectorial de la velocidada que se mueve
la particulay el campo magnéticecuacion/. Se conoce como la fuerza terenz
a la adicionde las fuerzague actian sobre particulagie se muean dentro de

campos magnéticos y eléctricos ecua@dn
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El modulo de la fueza esmaximo cuando los vectores velocidad y campo
magnético son perpendiculares, sinbargola fuerza es nula cuando los vectores
velocidad y campo son paralelas. fuera queactiasobre la cargastéorientada
tal como se aprecia en Fgural19. fiLo que indica que la fuerzsstaorientada
perpendicular al plano entteos vector es v(@&&roacRuskia8& y <car

Trigos Guevara, 2014, pag. 178)

Figural9. Orientacién vectorial de la fuerza sobre particula cargada
Fuente:Wangsnesg2001)
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2.2.3 Disefio mecéanico
2.2.3.1Definicién conceptual

Es la rama de la ingenieria cuyo propd®s la creacion funcional, segura y
confiable de una maquina o un conjunto de elementos que conformen un sistema,
en Adonde el disefiaesempefie determinadas funciones y requerimieqies
satisfagan necesidades, condiciones, demandas, requisitos y isg¢Hall,

Holowenko, & Laughlin, 1971, pag. 34)

Segun(Norton, 1995)AEl disefio danmaquinasse encargale lainvenciénde
maquinas para diferentes usos con la confiabilidad y seguridad idequéna
maquina puede definirse de muchas maneras entre leados siguientéqpag.

4).

a) Aparato formado de unidades interrelacionazlalementos de maquina

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

En la determinacion da resistencia mecanica de una pieza se lusiacelo de
Mohr como una manera de representacion esfado tensional delolido, esta
representacién se hace de acuerdo a las cargas a kstapoenetido ekolido, tal
y como nos muestra Eigura20, normalmenteain sélidoestasometido a esfuerzos
normales ytangenciales. En alirculo de Mhr si los esfuerzos normales estan a

compresion se representan coestuerzosiegativos y si la carga es de tracciéon se
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represatan como positivos fien cambd la representacion de lossfuerzos
tangenciales depende de si son horarias (positivahtihorarias(negativosd

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

T13

Tyl
Txy

—Txy
— Txyl
—T13

Figura 20. Representaciégraficadel estado de tensionesir€ulo de Mohr
Fuente:Marin Garda (2006)

Si la representacion del estado de tensiones se gira un ngoltweel eje de
referenciax esta seepresent@onun angulo2' dentro del &rculo deMohr. Las
tersiones maximas yninimasa las que esta sometido el solgk obtienen de la
interseccionentre el @culo y el eje x ( w, ) de laFigura20 (Marin Garcia,

2006)

Dependiendo de la aplicacion que se le @ladlido o elemento de &uina

puede estar sometido maximo a cargas en sus tres ejes axiales, la representacion de

38



estosesfuerzoses a traves de @rculos de Mhr vinculados entreidal como se
observa end Figura2l, si las cargas son biaxiales se representan como 2 puntos
gue coinciden con el diametro para dietalo de MohrFigura2l, en cambio, is
solo existe esfuerzaie uno de los ejes @lalor se representa como unnpo 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. Representacién grafica del estadodiemesbajo cargadiaxiales y
triaxiales
Fuente:Marin Garcia(2006)

2.2.3.3Factor de seguridad

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

causadas por faates comoerrores en las formulas matematicas utilizadas, criterio
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de falla utilizadas, caracteristicas de los materiales utiliz&gsin(Marin Garcia,
2006) en laTabla2 Se tiene na referenciade los factores de seguridad para

materiales ductiles.

Tabla 2
Factoresde seguridad para materialedutctiles

Seleccion orientativa de factores de seguridg@éra materiales dictiles

Inf. disponible Datos disponibles factor
Material probado bajo condiciones parecidos. A=13
Ensayo de  Propiedades mecanicas similares =2
materiales  Datos obtenidos de catéalogos y tablas genéricos =3
Datos desconocidos sin procedencia A>5
Condiciones de Condiciones idénticas a materiales ensayados B=1.3
contorno de  Funcionamiento de la pieza emtorno aislado B=2
utilizaciores de Entorno de funcionamiento poco agresivo B=3
material Entorno defuncionamientomuy agresivo B>5
Procedimiento  Sometido a pruebas cientificas experimentales Cc=13
dedisefloy  sometido a condiciones de funcionamiento precisos C=2
modelado  Anroximacién de condiciones de funcionamiento e=1%)
analitio
utilizados Condiciones de funcionamiento aproximados C>5

Fuente:Marin Garda (2006)

Mediante la aplicacion de este factor @atiene un disefio con prestaciones
adicionales a las minimas estrictamente requeriéiase valor de factor de
seguridad depende principalmente fGaplicacion de la reglamentacion vigente,
nivel de confianza del diador, forma de falla del material (ddctil o fragil)

(Shigley & Mitchell, 1985, pag. 256)
2.2.3.4Criterios de fallo
Los elementos de @quina fallan dependiendo principalmente del tipo de

material con que estan fabricados. Gadnaterial tiene su curva de esfuerzo
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deformacion caracteristidéigura22, donde se indica learga maxima permisible

del materialantes de plastificar o también conocido como el limite elaskato

material

45.000 = Resistencia

Estuerzo .
ala tension ~
40000~ de cedencia : /O""LA-D\O
35.000 \ \

Deformacion Esfuerzo
- 30.000~ plastica de ruptura
g‘ 25.000 Deformacion
S 7 1Ag  elistica
2 20.000 4
d Ae\
15.000

.ﬁ_g = Mddulo de elasticidad
10.000

5.00070]‘
/ i Llgad A l l | |

I J
0.002 0.004  0.020 0.060 0100 0.140
Deformacion (plg/plg)

Figura 22. Curva esfuerzadeformacion de un material dactil
Fuente:Askeland, Fulay Wright (2011)

fiUna maguina debe ser disefiada de tal maneralastensionegque actian
sobre ella no salgan délo mi ni o el § s t(MaimGartia, 2006npag.er i al 0
87). Los criterios defallo elasticoson unamanera de determinar los esfuerzos
elasticopermisibles o slimite de trabajo de uelemento de @guina antes de que
falle, las teorias mas utilizadssn: teoria de la energiadistorsiono teoriadevon

MisesHenkyy la teoria de la tension cortante maxima o teoria de Fréscsst.
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a. Teoria de la energia de distorsion o teoria deon MisesHenky

Segun(Norton, 1995¥iLa teoriade von Mises se enfoca estudia la energia
gue se invlucra en el cuerpo cuando suf@mbbs en sdforma debido a los
esfuerzos de compresiéon o traccigel fallo ocurrecuando uno de los nodos
expuestos a esfuerzos por unidad de volusugera erto limite esta teori@s
aplicable yse ajustanasa los ensay®empiricos,ademas es lmasadecuada

para materialeddctiles.

Segun laFigura23, von Mises estable la zorsegura contra fluencidonde el

disdio trabaja adecuadamente sin fallar y sin ser sobredimensionado.

G‘BJI'IISy

{]'_1,1"55.'

Figura 23. Area segura segliwon Mises
Fuente:Marin Garda (2006)
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Para calcular el coeficiente de seguridad segun este criterio se debe calcular el
esfuerzo equivante de voMises , paraasicompararlo con elinite elastico

del materal utilizado segun la ecuacid®.

(9

Y (10

b. Teoria de la tersidon cortante maxima o teoria de TrescaGuest

Es un criterio de resistenciastaticaaplicado a materialeductiles Donde
ATresca se dio cuenta que el titani o pi
bajo deformaciones unitarias pequefias, indicando kpse metales se

deformaban bajo cortante en todas las circunstancias, y que el cortante se

localiz aba en pl an o Harorocle dacobserf, & Sdhrdid, 4999

pag. 235) En la Figura 25 podemos ver la zona donde se manifiesta estas

deformaciones unitarias.

Los valores que &8t dentro debrea de laFigura24, es segun Tresca la zona

segura donde el material sometido a dichos esfuezéallai.
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r3/ Sy

ﬂ-l,l'rSy

Figura 24. Area segura segln Tresca
Fuente:Marin Garda (2006)

Para aplicarlecriterio de Tesca se debe cumplir que:

t Al
C (9
wm (10
+ w (19
C
. Y (12
0 &
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Donde™Y es ellimite elastico del materiaft es la tensiéon cortante maxima,

, ., son las tensionesidimensionaleprincipalesubicados en el circulo de

Mohr y N e<el factor de seguridad del disefo.

7

Y /< - ;
7 Linea de centros del cilindro

y del hexdgono ‘

) DET
Gy
MSST

g

O3

Figura25. Lugar geométrico tridimensional de la fluencia seglin Tresca
Fuente:Hamrock, Jacobsog Schmid (1999)

Al comparar la teoria deon Mises y la teoria de Tresca enHagura26, se
observa que no hay mucha diferencia, ademas se puede deducir que el disefio
aplicando el criterio de Tresca es mas seguro gueca de von Mises, sin

embargo el criterio de vavlises se aproximadsa una situacion real.
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a3/Sy a3/Sy O3Sy
1 1 1
Y.
oSy &Sy / 71fSy
o 0 1]
4 4
1 1 -1 #
-1 [V} 1 -1 ] 1 -1 4] 1
AREA SEGURA SEGUN TRESCA AREA SEGURA SEGUN VON MISES SUPERPOSICION DE AMBAS

Figura 26. Comparacion de la teoria de Tresca y la teoria de Von Mises

Fuente:Marin Garcia, 2006
2.2.3.5Criterios para la asignacion de mateties

La eleccion del materialon elcual se vaa fabricar el elemento de maquina, es

unade las tareas primordiales para un ingeniero de disefo, debidestaugluye

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

de manufactura.

De acuerdo a las caracteristigasondiciones déuncionamientoun elemento

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

y compuestosEn el proceso deabricacién de elementos d&quinajos metales

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

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

El método de los elementos finitesuna manera de aptmacion que permite
obtenersduciones a problemas fisicos y mecéanicos a los que estan saugtado
pieza o una estructuraonde la pieza o estructura se divide en varias partes
denominadas elementad comportamiento fisico 0 mecanico al que esta sometido
cada elemento se concenéma puntos especificos denominados ndeigsra27.

Al os nodos son | os puntos donde | os

(Celigleta Lizarza, 2011, pag. 69)

Para resolver elrpblema general se debe resolvas dificultadesde cada
elemento debido a que estan directamente relacionbdague se conoce como
problema general es el conjunto de incognitas de cada elerDenésta manera
el problema general se desglosa y pasaroravertirse en valores especificos

concentrados en los noddse | comportamiento gener al

de

basa en el comportamientoespec c o de cada el erHumatoo dentr

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

El método de elementos finitos se trata de dividir un cuebfidosen partes
discretas de aproximaciéigura2Z8 fALa manera en que cada el
dentro del 8lido se obtiene de una interpolacion de los valores en los nodos de cada

e | e mgTayloo & Zienkiewicz, 1994, pag. 256)

Figura 28. Discretizacén de elementos
Fuente:O0.C.y R.L. (1994
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La herramienta solidworks nos permite realizar disefios de diferentes elementos
de m&quina segun las necesidades, ademas nos permite asignar un material al disefio
elaborado, unaez 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 estgréaesto Todos los elementos
disefiados en este trabajo estan dimlne a cargas estaticgsor lo tantg solo se

realizan estudios estaticos.

2.2.4 Embrague de transmisién de parmotor en automoviles
2.2.4.1Definicién conceptual

En vehiculos el componente de mayor demanda en su funcionamiento es el
embraguedebido al papel que dampefia efa transmisién de potencide un
vehiculo hace que sea indispensaPler todo ellogste elemento debe contar con
cuidadosadecuadopara evitar el desgaste prematdeovida Gtil de un embrague
depende de la manera en que es trafadas t neent@ de edquina desempefia su
papel en la union entre la caja de cambios y el motor de un veldgyéofuncion
es acopl ar o desacopl ar I a tr alHal,mi s i

Holowenko, & Laughlin, 1971, pa@27)

Los frenos y embragues tienen un mismo principio de funcionamemtaos

elementos tienen el papel de conectar o desconectar flechas en rotacion ya sean por
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fricci - n, hidr8ulicas o mec8nicas. ACuan
trata ¢ un embrague, si uno de los elementos se encuentra fijo, el mecanismo es

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

Existenvarios métodos de acoplamiento entre dos ejes, como son los de contacto
positivos, friccon, sobremarcha o de una via, magnético y acoplamiento base

fluido. Sin embargo, los mas utilizados son:

a. De friccién: Existen dos elementos basicos que constitugfeambrague a
friccibn 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 presién ejercida sobre
este.

b. Electromagnéticos:Este sistema consiste en implementar al volante de inercia
con unos electroimangsie generen campos magnéticos paracquesl 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
funcionamientopueade ser comarada con un par de ventiladores, donde el
primeroestaconectado y funcionando, el seguredta apagado y se ubica frente
al primero. Mediante el movimiento del aire que el primero genera se

transmitira el movimiento al segundo ventilador. Esta analagjia gue 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 idega conectada directamente

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

El parmotor o torque esnamagnitud fisicajue permite cuantificar la magnitud
de lafuerzapor unidad de longituquegenera un motor de combustion sobine u
eje que gira sobre si misn@una determinada velocidagif). En cambio, la
potencia & la relacion entre el torqu@ansmitido y la velocidad angular (rpm) que
desarrolla un motor cuando esta en pleno funcionamiento.Figuiga29, se puede
apreciar la relacion entta potencia, pamotor y el rango de rpm en la que el motor

se desempena.
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3.197 em? 3,197 cc

155 K\V (265 PS) bei 6.500 min™ 185 kW (265 bhp) a1 6,500 rpm
330 Nm von 3.000 bis 5.000 min'? 330 Nrn from 3,000 10 5,000 rpm
0708
Mortorleistung kW Motordrehmoment Nm
Power output, B'W Torque, Nm
250 500
225 450
200 400
175 350
150 300
125 i 250
100 200
75 150
50 ~—4 100
m— Motorieistiung /
Power oulput
25 mmmm Drehmomont/ _ 50
Torque
] l 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 E0O0
Matordrehzahl min

Engine speed in rpm

Figura 29. Curvacaracteristicale potencia y pamotoren relacdn con el rpm que
desarrolla eimotor.
Fuente:MotoresAUDI
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2.3DEFINICI ON DE TERMINOS

Corrientes passitas: Es descrito pofEdminister, 2000 o mon fén&meno
electromagnéticque ocurre cuando un campo magnético variatrbeviesain

conductoo.

Induccion magnéticaEs descrito pofBarco Rios, Rojas Calderdn, & Restrepo
Parra, 2012 o man pfoceso mediante el cual los camposmatgos generan

campos eléctricsm.

Paramagnetismo:Es descrito por(K. Cheng, 1998k o ma tefidencia de
losmomentos mgnéticodibres (espiruorbitales) a alinearse paralelamente a

un campo magnétiap

Ferromagnetismo: Es descrito por(K. Cheng, 1998)c o m ainfefiomeno
fisicoen el que se producedenamiento magnétiae todos losnomentos

magnéticogle una muestra, en la misma direccion y seatido

Diamagnetismo:Es descrito por(K. Cheng, 1998 o m anapiopiedadde
los materialegjue consiste en repeler los campos magnéticos. Es lo opuesto a los

materialegparamagnéticoks cuales son atraidos por los campos magnéticos

Temperatura de Curie: Es descrito por (Wangsness, 2001f o mda i
temperatura que por encima de la cuan un material ferromagnético pierde sus
propiedades magnéds comportdndose de esta manera como un material

paramagnétion
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Remanencia:Esdescrito poWangsness, 200t) o mo ersistencigpde la
imanacion en una barra de acero que ha estado sometida a la accidon de un campo

magneéicoo.

Plastificacion: Esdescrito po(Marin Garcia, 20066 o mo f e | moment o e

un material empieza a sufrir deformaciones permanentes

Limite elastico:Esdescrito po(Askeland , Fulay, & Wrigt, 2011)}c o mo A E |

esfuerzo maximo que puede soportar un material sin sufrir deformaciones

permanentas
Vértice electromagnéticoEs descrito po(Bernardo Garcia , 2006)o mla i
rotaci-n en espiral de el ectroneso.
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CAPITULO 1lII
MARCO METODOL OGICO
3.1TIPO Y DI SENO DE LA INVESTIGACI ON

De acwrdo a las caracteristicas del presente tratpagpesde tipoinvestigacion
experimentalse aplicaun estudiofactorial 3*3 con 3réplicas Este disefio nos
permite obteneron mas pecision la estimacion de efectoselhcionatarespuesta
y cada uno de las variabléssignando 3 valores (alto, medio, bajo) para cada factor
y aplicando una combinacién entre factores se obtiene el comportamiento y la

relacion entre variables pardeatientes circunstancias.

La Tabla3 muestra todalas combinaciones que se realizan en el proceso

experimental para obtener resultados con menor gosible. nde:
1 = valor alto

-1 = valor bajo

0 = valormedio

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 circunstances,base a lo obtenido se tendra la

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

FACTOR A FACTOR B FACTOR C RESULTADC

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 0 1 0

22 1 1 0

23 1 1 0

24 0 1 0

25 1 0 0

26 1 0 0

27 0 0 0

Fuente:Elaboracién propia
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3.20PERACIONALIZACI ON DE VARIABLES

Tabla 4
Operacionalizacion de variables
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORE
Vd:fuerzade induccién electromagnética Torque Nm
Vi: Distancia de separacion Distancia mm
Vi: Intensidad del campo magnético Campo magnético Tesla
Vi: Velocidadrelativa Velocidad RPM

Fuente:Elaboracién propia

3.3TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCI ON DE

DATOS

El procedimiento planteadie recoleccion de datagie ayudea determina la
dependencieentre la variable dependiente de las variables independieates
mediantda observacionidecta y eluso de fichas de ensayloos datosobtenidos
se anotaran iizandofichas contablas de dole entrada, tal como se apreeiala
Tabla3. Para los objetivoplanteados que contemplen diseSahara usocomo

datq las relaciones de dependencia obtenidas en proezdoexperimental
3.4PROCESAMIENTO Y AN ALISIS DE DATOS

Los datos obtenidode lasfichas de ensayo seran procesados mediante la

aplicacion de un software estadist{statgraphicsy analizadasaciendo uso de la
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estadistica de Durwin Watson y elvRlor para aceptar o negar las hipotesis

planteadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4. 1RESULTADOS
4.1.1 Analisis teorico del origen de fuerzas

Enel proceso dentendeel origen de lafuerzas electromagnéticas estudiadas
analizamogde manera vectoriahlorientaciény la distribucién de laguerza de
Lorenz que se manifiestpara este caso en particyldondeel fenébmeno de la

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

Figura 30 se tiene el analisis vectorial del origen de las fuerzas de L&emze

actlan sobre una particula cargadkedtronesde valencia)cuando un campo
magnético establé®® se mueve a lo largo de una superficie de aluminio con una

velocidadd®.
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Figura 30. Analisis vectorial de las fuerzas de Lorefvista B-B Figura32)
Fuente: Eaboracién propia

Sabiendo que el campo magnético deimAn permanente asna magnitud
vectorial y se distbuye alrededor del iman en forma de lineas de campo, en la
Figura31 tenemos una representacion de una de las lineas del campo magnético
alrededor deiman Para efectos de analisis se considera la intersedei@ampo
con un planpdonde dicha interseccion forma dos circulos conceéntricos tal como se
aprecia en l&igura 31, estos circulos repsentan los puntos dondexiste una
interaccion entrel material paramagnéti¢aluminio)y el campo magnétic&stos
circulos se toman como referencia de un elemento difereparal un buen analisis
del procesale induccion y la trayectoria de los electrones de valencia dentro del

aluminio.
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Figura 31. Canpo magnético tridimensional
Fuente: Eaboracién propia

Para un mejorandlisis de la orientacionde las fuerzas dé&orenz que se
manifiestan alrededor de los circulos de intersecaénevaludbajo diferentes
puntos devista, representadas por las leti@s B, C, D, E y F) dda Figura32.
Donde cada vista representa un plano de corte del campo magnético para una misma
direccion del vector velocidad, estas vistapermiten observar adecuadamente el
comportamientale la fuerza resultante distribuida alrededor de los circulos cuando

el campo magnético se mueve con una velocidad V sobre el disco de aluminio.
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Figura 32. Circulos de intersecciéaon diferentes planos paradisis 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 representadofiguia
33. Segun la ley de Lorenz diqada en el capitulo anterior nos dice que la fuerza
gue actua sobrena particula cargadan movimiento en el interiate un campo
magnético siempre es perpendicular al plano que formar los vectores de velocidad
y campo magnético. En Eigura 30 se muestra el analisis vectorial de la fuerza
sobre una particula cargada, donde la fuerza tiene diferentes direesiahmds

segun el punto donde se encuentre el elecasta diferencia ocurre basicamente
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porgque elector campo magnético en un punto determinado es el vector tangente a
la curva representadkn laFigura33las fuerzad-1 y F2 representaas fueras
sobrecirculo con mayor diametro y las fuerzas F3 y F4 regomes las fuerzasobre

el circulo de menor diametro. Haciendo deacomposicionectorial tenemosob
componentes verticaleshprizontalegle la fuerza deorenz dondeel componente
horizontal de la fuerzg@ermiteobservar con clariddd trayectoriadel movimiento

de loselectrones de valenc@entro del material paramagnétien elprocesode

induccién electromagnéti@studiada

A‘A

Figura 33. Analisis vectorial de las fuerzas de Lorenz en la vista Ae la
Figura32.
Fuente: BEaboracién propia

Teniendo en consideracion la ley derenz en la Figura 34 se tieneuna

distribucionde las fuerzaalrededor de las dos circunferencias estudjattzsie
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se observa qugependiendo del punto evaluad@mwjulode la fuerzaon respecto

a la horizontal vaa a lo largo de la circunferenc&n embargpla direccion de las
fuerzas desde el punto de vista superior no varia tal como se naregiae la
Figura34, las fuerzas conservan su orientacion en (a) porgue al evaluar los vectores
velocidad y campo magnético de sistema, el vector velocidad no cambia su

direccién ni su sentido

w7 O
/%‘ \ 9
Z - = -T . v®

Figura 34. Distribucion de fuerzas de Lorenz alrededor de las circunferencias
de laFigura32.
Fuente:Elaboracién propia

Consideandolas componentes horizontales de la fuerzaatenz representada
en lasFigura33 y considerando también la manera en que estas se distribuye
alrededor de los circulen laFigura34. Se puedeyraficar los correspondientes
vectores de la fuerza attedor del @rculo de laFigura32 para diferentes puntos de

vista representadas porAayura35s.
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Figura 35. Trayectoria del movimiento de lodectrones de valencia
Fuente: Eaboracién propia

Dondelos vedores de color negro representan las componentes horizontales de
la fuerza alrededor delirculo de mayor didmetro, en cambio los vectores
representados poill eolor doradorepresatan la manea en que las fuerzas se
distribuye alrededor de la circunferencia de menor diantetaduana las fuerzas
distribuidas en ambogrculos se puede observar que existegraa comentracon
de fuerzaslrededor delicculo de menor dimetro, afectando endo el trayecto a
las fuerzas del icculo exterior dando como resultante fuerzas con una sola
direccidn. Teniendo en cuenta el equilibrio de fuerzas podemos trazar la trayectoria
gue un electin sufre cuando se mueve dentro deciacunferencia estudiads,

esta trayectoria esta representada por lassya) de l&igura3b.
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Para efectos de disis las curvas (a) de l&igura 35 se consideran
circunferencia distribuidas ptodo el espacio quebarca el capo magtico, en
la Figura 36 serepresenta con circunferencias la trayectoria de los electrones de
valencia del aluminio evaluado en diferentes psid&ola interacdin con el camo

magretico.

Figura 36. Representacion del movimiento de los electrones de valencia dentro
del aluminia
Fuente: Eaboracién propia

Considerando que el aluminio tiene en su estructura atomica tres electrones de
valenciay que la intensidad del proceso de induccion depende de dichoBalor.
la Figura37tenemos una vista de secciépresentada de las infinidadescdevas
o circunferencia que se manifiestan ennl@racciondel camp magnéticoy el
materialparamagnéticoSiguiendo eblnalisishecho en l&igura35 se observa la
formacionde torbellinosde electronesobteniendo de esta mangedectroimanes

temporalesque es la fuente prinual de fuerza que se pretende aprovechar
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Figura 37. Formacion de torbellinos de electrones de valencia dentro del
material paramagnético (aluminio)
Fuente: Eaboracién propia

Las fuerzasque sepretenderaprovechaen el presate trabajo de investigacipn
son basicamentda interaccion de dosampos magnéticos de igualdiferentes
polaridadesSe sabe qual interactuados imanes con polosagnéticagualesse
manifiesta una fuerza de repulsipal interactuados imanes copolosmagnéticos
diferentes aparece una fuerza de atraccibn mutua, ambas fuerzas varian
dependiendo de la distancia de separacion entre las fuentes de campo magnético.
Considerando este concepto basieb magnetismae puede explicar el origen de
las fuezasestudiadaskEn la Figura 36 los vorticesde electrones que se forman
delante y posterior deinan tienen sentidos de giropuestasasi se sabeque el
electroimantemporalformado por el primevortice genera pr la ley de Faraday
Lenz un campomagnéticocon la mismgpolaridad quesl campomagnéticodel

iman, obtenido de esta manetma fuerza deaepulsion, en cambio dalltimo
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torbellino de acuerdo a la ley de Faradaynz tiene diferente polaridad que el
campomagnéticodel iman, generandasiuna fuerza datraccion Gracias a esta
diferenciade giro de lowdrticesse obtiene una fuerzasultanteque es la suma
de la fuerza de repulsion y la fuerza de atraccion eninedel ylos electroimanes

temporaes

4.1.2 Analisismecanicode la relacion entre la fuerza electromagnética y las

variables estudiadas

Siguiendoeel disefio experimentaeasigna, previo analisis, valores alto, medio
y bajo a cada variable independiem@;a asi de esta manéeterminararelaciin
entre variables, con este fin se ha construido un banco de prueba que permita medir
y controlar cada una de las variables en diferentes circunstanciask-igorea38

se tiene ebanco de prueba que stdizo enel proceso
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Figura 38. Banco depruebautilizado para determinar el par transmitido en
diversas circunstancias.
Fuente:Elaboracién propia

Los materiales implementadpara el proceso experimental del presente trabajo

represerdgdo por laFigura38fueron:

- Motor eléctrico: Con una potencia de 1 hglimentaciormonofasica 220 v
a 60 Hzyvelocidad de 25 rpmy un torque de 5 N-m

- Controlador PWM : Alimentacién monofasica 220 v de 660 Hz

- Disco de aluminia Dealuminio con una pureza del 98 didmetro 230 mm

y 15 mmdeespesqgrusadacomo material paramagnético.
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- Disco de aceroCon un didmetro de 200 masado como soporte para los
imanes y a la vez ceatado a un eje en L que permmtedir la magpitud de
la fuerza transmitida.

- Imanes de neodimioCon un diametrale30 mm yespesode 10 mngrado
N50.

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

- Balanza reloj: Con capacidadnaxima de 5 i§ y unaprecisionde Q05 Kg

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

separaciomel proceso.

Al realizar pruebaspreliminares se determingse le aggnaronlos 3 valores
significativosa cada variablegue permita medir la relacion entre variabbhss,

esta manerabtenemodos datos de laablab.

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) 1800 960 120

Fuente:Elaboracién propia
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Segun el disefio aplicado tenemd@scdmbinaciones para poder relacionar las
variables, de esta manera tenemos los datos @iabla 6 donde incluye en los

resultados 3 réplicas.

Tabla 6
Datos obtenidos de las pruebas expreintales

o Distancia magﬁgf():% Velocidad Prueh Torgue (bN-m) Pruch
(mm) (T) (RPM) 1ue a r2ue a gue 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 0,130 0,190 0,130
4 11 2,22 120 0,49 0,675 0,49
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 0,79 0,600
9 31 3,70 120 0,300 0,375 0,375
10 11 0,74 960 1,09 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 0,90 0,975
15 31 2,22 960 0,375 0,375 0,375
16 11 3,70 960 4,69 4,800 4,99
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 0,49 0,49 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 21 2,22 1800 1,090 1,090 1,090

24 31 2,22 1800 0,490 0,375 0,375
25 11 3,70 1800 6,000 6,225 6,300
26 21 3,70 1800 1,99 1,800 1,875
27 31 3,70 1800 0,600 0,600 0,600

Fuente:Elaboracién propia

Con los datos obtenidos realizamos un analisis estadistico que nosepermit
contrastatos objetivos ylas hipétesis planteada, erlabla7 se muestra elnalisis
de varianza, conjuaimente con el valor P de cada variable y las correlaciones

correspondientes.

Tabla 7
Analisis 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 11300 0,0000
C: Velocidad 1,49633 1 1,49633 38,86 0,0000
AA 547253 1 547253 14212 0,0000
AB 19,2502 1 19,2502 49994 0,0000
AC 17,3264 1 17,3264 44998 0,0000
BB 0,105035 1 0,105035 2,73 0,1035
BC 708891 1 7,08891 18410 0,0000
cC 234722 1 2,34722 60,96 0,0000
AAB 1,35005 1 1,35005 35,06 0,0000
AAC 2,1463 1 2,1463 55,74 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 4334 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.) 175679 80

Fuente:Elaboracién propia

Luego del analisis estadistico aplicado con la ayudsoftevarestatgraphics

obtenemos los siguientes datos:
R-cuadrado= 98 5973% (bondad del ajuste)
R-cuadrado (ajustada pord.f.) = 982466%
Error estandar de estiméni= 0,196227
Error absoluto medio = 0,128532
Estadisticode Durbin Watson = 0,6218

Segunlos resultados estadisticlasbondad de ajustebtenidoes ded8,2466%,
por lo quepodemosafirmar que la varianza de los datos esta dentro los valores

Optimos necesarios.

OPTIMIZAR LA RESPUESTA
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Ademéagdel analisisde varianza el software nos permite obtengakdr 6ptimo
para la variable dependiente6,16794 N-m, este valor esta condicionado d¢os
limites establecidos en Tabla5. Segun larabla8 este valor se obtiene cuando
distancia de separacion es el minimo pesibl campo magnético y la velocidad

relativa son lo maximo posible

Tabla 8

Valor 6ptimo para el Torque

Factor Bajo Alto Optimo
Distancia 110 31,0 110
Campo magnético 0,74 3,7 3,7
Velocidad 1200 1,8000 18000

Fuente: Elaboracién propia

Para responder al objetivo genegrgloder calcular los parametros 6ptimos
para disefiar el embrague magné@smecesario contar con una ecuaciéon que
relacione todas las variables, por tantsoftware utilzado nos facilita dicha

ecuacdn 13.

TORQUE=-1,75577+ 0,198488D + 0,783823™B + 0,40469¢-2*V |
0,43506F-2*D"271 9,723 7E-2*D*B -0,30456E-3*D*V + 8,04331E-2*B"2 +
0,157814E2*B*V 1 0,1245E-5*V"271 0,18071F-2*D*B"2 +0,222246-
2*D*B*V + 5,2851E8*D*V 21T 1m69573E7*B*V "2

ééeeeceeééeeceééeececeééeeceeceeéeéee. . (13)
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Donde D: Es la distancia de separacion, B el campo magnético, y \Es la

velocidad relativa.

Segun laFigura39 tenemoda ilustracion del tipo de distribucion de los datos
estudiadosmodrando en color azul las variableuya incidencia es negativa y gris
si la incidencia de la variable es positivedemas, segun la imagen se puede
observar la manera en que los datos se distribuyen, asemejandose a la campana de

Gauss de una distribuciéimmal.

PARETO ESTANDARIZADO PARA TORQUE

AB
AC
A:Distancia

BC
ABC | —
AA
B:Campo magnético
cc

AAC

ACC
C:Velocidad
ARB

BCC

BB

ABB

BBC

v+

il

4 B 12 16 20 24

T

Efecto estandarizado

Figura 39. Gréfica de Pareto estandarizado para torque
Fuente:Elaboracién propia

Considerando los objetivos planteados nace la necesidad de saber laenanera
gue se comportary el efecto qudiene sobre el torqueach variabledentro del

rango establecido, de esta manera poder proyectarapaar datos paratilizar
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en los disefiasSegun laFigura40 se puede apreciar el comportamiento de cada

variable independientgajo lascondiciones 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. Gréaficade efectos principales para el torque
Fuente:Elaboracién propia

La Figura4l permite observar la manera en que los datos se distriugéen
nivel de influencia de estas sobre la variable dependiSetgin laFigura4l se
sabe que la variable distancia de separacion es el que mas 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:Elaboracién propia

CONTRASTACION DE HIPOTESIS
Prueba de hipétesis general

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

principios de la ley de Faradd&gnz para la transmision de taejen vehiculos.

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

principios de la ley de Faraddenz para la transmision de torque en vehiculos.
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El valor de R (coeficiente de correlacion) es de 9826 el cual tiene una
significancia sobre los resultados de las medidas obtenidasdistiaas pruebas

gue soradecuadas para los datos.

Segun laestadisticdurbin-Watsontenemos una serie de condiciones que nos

permite aceptar o rechazar la hipétesis nula (Ho)

Si 0 O.YDWe< hdazamos H

Sid<DW<dY Test no concluyente

Sidb<DW<4idyY No existe autocorrelaci-n de
Si4idy<DW<4idY Test no concluyente

Sididd< DW O 4 Y No tenemos suficientes e\

rechazar ki

Donded. y du son los imites 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 elnexo 1.Para un nimero de pruebas de 27 y 3 variables

independientes tenemds= 1,16 y d,= 1,65.
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De acuerdo a los datos obtersdi®| analisis estadistidtenemodDW = 0,6218
haciendo uso de las condiciones del estadifdiedin-Watson estamosen la

condicion de rechazar la hipotesis nuylae acepta la hipotesis alternativa H1

Prueba de hpoétesis especificos
Hipoétesis espefifica 1

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

torque transmitido mediante el proceseceromagnético

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

torque transmitido mediante el proceso electromagnético

El valor de P sobre la distribucidén estadistic&dderSnedecor (F) es de: P<
0,0001 siendo altaemte significativo para un alfa 0,05, por lo que se recladza

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 separacioeldotyae

Hipotesis epedfica 2

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

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 transmitianediante el proceso electromagnético

El valor de P sobre la distribucidon estadistic&dderSnedecor (F) es de: P<
0,0001 siendo altamente significativo para un alfa 0,05, por lo que se recHaza

y se acepta la H1.

En virtud a la estadistica dat@nada hay bastante certeza sobre las medidas
realizadas con respecto de la variablkensidad del campo magnétisobreel

torque

Hipoétesis espefifica 3

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

torque transmitidanediante el proceso electromagnético

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

el torque transmitido mediante el proceso electromagnético

El valor de P sobre la distribucidén estadistic&dderSnedecor (F) es d€<
0,0001 siendo altamente significativo para un alfa 0,05, por lo que se recHaza

y se acepta la H1.

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

realizadas con respecto de la variableelecidad de transmisiG@olre el torque
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4.1.3 Consideraciones de disefio

Existen diferentes tiposde motores de combustidinterna cada una con
diferentes caracteristicas como potenteque rango de rpm de funcionamiento
De acuerdo a nuestros objetivos se consideriFigura42 el torque maximo y
minimoque entrega un motor de combustidiernadependiendo de la potencia y
del rango depmen el quduncionan

Curvas de torque de motores de combustion interna (AUDI)
550
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| X
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N w w
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o o o

N
o
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Velocidad (RPM)

P 309 ke P 195 K\ P 184 K/ P 155 KW' P 125 kW= P 75 kKW

Figura 42. Curva de torque de motores AUDI para ddates potencias
Fuente: Motores AUDI
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Para el disefio del sistema de embragtemardcomo dato un torque maximo
de 500 Nm, de esta manera se abarca un rango de diferentes motores en el que se

puede implementar el disefio.

Considerando los datos obtenidgslos valores de funcionamiento de los
motores analizadeen laFigura42 se hace una propuesta de disefio que contemple
el control de las variables estudias. Los analisis de los componentes se efectian
aplicando urestudio por elementos finitos a las principales partes del disefio cuyos

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

Basado en los datos obtensdielproceso experimental ¥gun las necesidades
de funcionamientcse proponel disefio de un embragoegnético como muestra
la Figura 43, basado enlos datos obtenidosSabemosque para el proceso
electromagnétices indispensable una velocidad relatpar esta razéel disefio
del embrage propuesto trabaja en dos etapas)a primera etapae utiliza el
proceso electromagnétiparatransmitirhastaaproximadamenten 90% del par

motor y la segundaapapermitela transmision del 10% del parmotor.
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Figura 43. Embrague magnético
Fuente Elaboracién propia

Primera etapa: Ya sea durante el desacople o acople del par transmitido
intervieneel proceso electromagnéticdonde segun l&igura44, el proceso de
transmisionse logra a travéde (1) volante de inerciagste elemento se conecta
directamente al eje de salida del motartravés de pernos este sanite el torque
al plato presoi(2), dentro del plato presor se encuentra montado el soporte de
imanes que &ravésde muelles sereuentra normalmente acoplado @tre los
imanes y el disco de aluminio existe una separatiiimmade aproximadamente
0.5 mm,(4) a través del proceso electromagnético el torque es transmitido hacia el

disco de aluminio que &sfijo a través de pernos al eje que conecta a la caja de
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cambiog5). La distancia de separacion entre el disco de aluminio y los imanes son
controlados mediante palancas ogee accionarpor el pedal que controla el

conductor(6).

Figura 44. Primera fasetransmisién de torque hasta un 90 %
Fuente: HEaboracién propia

Segunda etapaDebido a que el sistenedectromagnéticao logra transmitir el
100 % del pamotor es indispgsable implementar un mecanismo que complete el
proceso, en l&igura45 se muestrda manera en que se completa el proceso de

transmision dl 100 % del torqueMediante el volante de inerc{@d) se logra
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transmitir el par hasta el plato presor (2), doadevésie remachs selograunir
dos discos uno fijo y el otreeparado a cierta distanaan el fin de alojar los
muelles (3) entre los discoantes mencionada®e encuentra un disco intermedio
que transmite el torquenediante los muelle$4) cuyo fin es amortiguar las
fluctuaciones del motoel disco intermedise conecta txavésde unos engranajes
(6) al eje que conecta a la caja de cambiqgd@’ esta manera se logra transmitir el

100 % del torque del motor.

Figura 45. Segunda fasetransmisdn de torque del 10®
Fuente: Eaboracién propia
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4.1.5 Comparativa de caracteristicas de diferentes embragues

Considerando que el embrague a friccidon y el embrague hidraulico son los
comunmente utilizado, ademas, teniendo en cuanta las principales careaseristi
en cuanto a su funcionamiento, manteninugobstos de manufactura, enfibla
9 se realiza un analisyscomparacion respectivos, donde se estiman algunos valores

para el embrague magnético en base a la \dsén.

Tabla 9

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

EMBRAGUE EMBRAGUE EMBRAGUE
AFRICON HIDRAULICO MAGNETICO

CARACTERISTICAS

L, Ficcion Fuerza Fuerza

Proceso @& transmision .. ) L, L.
mecanica  hidrodinamica electromagnética
Vida atil 300000km '9ualaldel g o ierminar
vehiculo.

Costos de mantenimiento S/.650 S/.2000 Bajo
Fecuencia de mantenimiento 4 meses 30 000 Km 9n determinar
Costode manufactura 1200 2500 1500
Consumo de combustible Normal Alto Normal
Comportamiento en proceso de Brusca Qave Qave

acople y desacople
Fuente:Elaboracién propia

Segun laTabla9 se puede afirmague el omportamientajue sdogroé con el
embrague magnético es similar al comportamiento de un embhédydeilico,
donde el acoplamiento entre ejes es de manera progresiva oAimvés debido
a quela arquitecturalel embrague magnético es similar a un egureaafriccion

no presenta un consumo adicional de combustible en comparacion con el embrague
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hidraulico. En cuanto a los costos mhantenimiento pdemos afirmar que son
inferiores a los demas sistemas. 8mbargo.el costo de manufactuestaen la
mediade ambos debido a que en el embrague magnético es indispensable una fuente
de campo magnético cuyo costo es elevado. En cuanto a latvidal embrague
magnético se puedkducirqueseriaequivalente a la vida util dekhiculoal que

se le instale.
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4.2DISCUSION

Para determinar el origen de las fusrstudiadaserecure a la ley dd_orenz
que establecque,si unaparticulacargada atraviesa un campo magnético a una
velocidad determinada, egparticulaexperimentax una fuerza cuya magnduy
direcciéndepende de la magnitud de la carga, velocidadjue se muewecampo
magnético. Para el presente trabamconsidera los electrones de valencia como
particulas cargadas, ademasasalizépara diferentes puntos entre la interseccion
del campo magnético y el material paramagnético el comportamiento de la fuerza
de Lorenz lo que llevéal resultado obtenido en Figura 35 obteniendo como
resultado dos vortices o torbellino de electrones situadastdey posteriordel
campomagnéticantersecada@l disco de aluminiogquea suvez estosvértices son
los que producen el campoagnético de igual polaridad en el primer vortice y de

diferente polaridad en éltimo vortice.

De la Figura40 se deducela relacion entre la variable torque y las variables
independientes, donde se aprepia el torque transmitidge incrementa medida
gue se disminuye la distancia de separacigor, el contraripsolo se obtiene el
incremento en el torque si se incrementan los valores de campo magnético y
velocidad relativaComo observacion adicional en el proceso experimental se
observdque existe una gran diferencém los valores obtenidos alternar la
polaridad de los imaneg ponerlos en una soldireccion sin embargp el

comportamiento en ambos casos es el misiméaFigura46 se puedeleducir que
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al alternar la polaridad magnétida los imanedps vorticesde electroneformados

en el disco de aluminj@ntre un iman y otraestancon sentidos de giro opuestos,
esto hace que disminuya el espacio donde se fonm@nalmentdos voérticesde
electrones incrementado considerablenbensu velocidad angular Con este
incremento tambiéaumenta la intensidad del campo magnético generado, de esta

manera se logra incrementardiatancia de interaccion expuesta ea la .¢,?

b) —— L T S = =

X L) £7 0N 290N RIS A
VS NN N A £y TN N g PN, N
[ B Byl b SRR 2980
o | ‘ Z. 4 g}
g 1 AN AN s e 3 \- s A
W= XA WA= =4 W= =71 A

—— — — — — —

Figura 46. Campos magnéticos ordenados de manera diferente a) campo
magnético unidireccionab) campo magnético alternado
Fuente:Elaboracién propia

De acuerdo a l&igura40 se ha comprobado la afirmacide (Gallo, 2013)
donde supone que la fuerza generadgpodria incrementar con imanes de
neodimio, ademas afirma que las tensiones y corrientes inducidas en el disco de

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

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

que circula dentro del materiaEl proceso estudiado es basicamente el
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aprovechangnto de las corrientes inducidas o corrienteggtasque se quiere
evitar en un transformador para disminuir éedida de energia en forma de calor.
Duranteel proces@xperimentaseobservdun ligero incremento de la temperatura
en el disco de aluminjsin embargo, en este trabajo no se consideré como una de
las principales variables que influyen en la determinacién del toEpie.hecho

concuerda con lo que afirng@allo, 2013)acerca del incremento demperatura.

Para tener un disefifuncional de un embraguenagnéticolos principales
componentes parafensmision de pamotorson una fuente de campoagnético
(imanes de neodimio) un material paramagnéti¢disco de aluminiq)y para el
dimensionamiento de estse hace uso da ecuacion 13londe a una distancia de
5 mm, para un campuoagnéticale 37 teslas y una velocidad relativa det® rpm
se tiene un torque de 130-Ml segln la curvade torque de motores Al
presentados en Eigura42 este valor es suficiente para un moto78e&kw. Segun
(Gallo, 2013)la variacion de la potencia transmitida se logradarcando o
alejandcel disco de cobre de los imanes, ademas, de acuérdalatos obtenidos
en la Figura 40 sabenos que incrementandoo disminuyendo la distancia de

separacion se logra un buen conttel torquetransmitido.

El estudio presentanhitaciones debido a la faltadisponibilidad 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 anbrague magnético funcional.
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CONCLUSIONES

Segun la experiencia realizada se logré disefiar un sistema de embrague utilizando
principioselectromagnéticepara la transmision de torquemn una intervencion de

aproximadamente 90 % en el proceso

Si la distancia de separacion supera los 25 mm, la magnitud del torque transmitido
disminuye hasta aproximadamente el 90I&4que indica que seria necesario un

minimode 25 mm para lograr esconexiome transmisiomle torque.

El sistema planteado llegaransmir un maximo de 90 % del torqudebido a que

es indispensable una velocidad relatiesaproximadamente 120 rpm para generar
los vorticeselectromagnéticodentro del disco de alumini@o que hace necesario
la implementacion de un mecanismo complememtauie complete el proceso y

pueda transmitir el 100 % del torque

Segun la manaren que se ordendm polaridad de los campos magnétjoaaia
considerablementa magnitud de la fuerza generadsta variacion se debe a que
en el proceso electromagnéticel sentido de giro de los vortices depende de la
polaridaddel campo magnéticoon la que interactian los electrones de valencia

del material

Sabiendo que el campoagnéticade unimantiene 2 polos, ademasnsiderando

lo que se logrdlemostrasobre & manera en quad orden de estaxfecta a la fuerza
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generadaSeria una buena opcién aprovechar ambos lados del campo magnético

para incrementar la eficiencia del mecanismo

De acuerdo al comportamiento en el proceso de transmision, el gisgiiesto
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 & transmision de torque emotores de alta potenciseria necesario
implementar un embrague magnético con 2 0 mas etapas o siapks a

embragues de dos 0 mas discos
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RECOMENDACIONES

En el proceso experimentalo seconsiderd latemperatura como una variable
principal sinembargoseapreciéun ligeroincremento déemperaturan el disco
de aluminio lo que en un proceso de funcionamiento continuo deshiculo
llevaria a incrementarse considerablemente, por este nedisagiere determinar
la dependencia e implementar un sistemaefiégeracion forzada paran rango

optimode funcionamiento.

Paraobtener 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

Paracomparata bondadle los datos elos hallazgos obtenidos en esta experiencia
se sugiere calcular a nivel atébmico la relacién de todas las variables estudiadas

desde un punto de vista de fisica aplicada

Para determinar el material mas 6ptimo considerando costisponibilidad, &
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

97



_ | z | € a

y|ter @ INOVIGWI 3A STLIVd

VYNIWYT VIVOST

0Z0T/60/92  WOHDO Bul  "A3d

INI-AVAVAVA 3AATTVING 0 0 TS S

OQVsVve INOVEEWS 30 ON3SIA 05, 3¥8WON

uoisaud
8p ojusIWDpol

S-IW4e - We'/Zg
jo4U0D - adoy oulsd

82

£Z
9z

OJUBILIDP O
CIODIUCD 3P O8I0

sz

0l

slndwsa

©}oDjuCD ap oosip
N-Q— | X 9W | S)AS
nuxeH-wW|IrZeld

¥C

14

ol

NMOL—= 01
X0 L X oW ‘MBIDs XY

paulod - WZ'eT8lY

ZZ

DIDI3U|l 3P IIUDIOA

T IWOE - WL LT

0T

oppspd

6l

N-O— 4% W9 |
UM "G X LI “4nu
Wl XaH - WS'r'Z'eld

8l

NOZ
-- SWHH pajuspuy| 0
XQ L XQIW -wWL9'81d

Ll

so|IquipD sp eloo
- uoicoauos ap ala

CIUILNID 8P O3S0

DUDPUOI
-joid syoowal

jediouud auosal

adoj oulad

(o]o]}
albupiBus g ozowW

C}OP}UCD Bp DUDPUOS

|©J25C| DUDPUOI

ofly suniBus

001 Iojosuod
IOPLZIVOIDUIS OJjUD

aslndwa sp auosal

OSN
OlWIPCBAU 8P S8UDLU|

uolopipdss sp
|c4uoD ap ooupjpd

Joseud ojoid

saucw| ap auodos

AvaiLNYD

L

V73ld 30 J48WON

OINIWI T
T3doN

8




| [ € 14

Lap il

v 1VIINTO MV IGWV SN

VNIWYT VIV OS3

0Z0Z/60/92 YOHDO Bul A3y

INI-AVAVAVAIAATIVING o 0 S g

Oavsve INOVydWd 30 ON3SIA 4 JYGWON

d
(eX
_/m\.
o N\
\ 9 /.. /NI.N\.
S -
F I
U _N\“_
N
N , a_\..
(6)
NS - .|/.
e 3L
../r..\,//..
N -
(£) (1)
a =4 .
.//: 2 \?
FENR s
&)
T
L2G )
e
=
Cal
Gl
= a2
|
W..h./\. / Y : !\W .—/.,
“/, m ) \_/
P L
AR \ R R .\\I./. \r/.
by /m\ _/C /m\ ﬁm\_ _/a_

L

89 1INd'DN"3A’IINd -
CIVISY - S I'PT YWELY
S-Lwde - We'LZ9
{ouuoD - edoy owad

A
z
%z |

O}uU3IWDPO.
OlOBIUOD 3P 028IP

01

alndws

0}DDJUDD 5P 0sIp
N-C-- L X9W 'L 3lAS
JnuXaHq - WL'tZeld

¥Z 7

(o]

NMOL-—- 0l
X0 | X 9W ‘Maids xay

pawuod - Wg'ee el

DIDiBUl 3P 8jUD|OA

1z

C-IWOE -WLL2H
Joposopd

6l

N-Q— 4¥M Wwg|
Yy 'S X O W gnu
WDl X3H - WE'y'Z'81e

8l

NQZ
— SYWHH P3juapul g
XGTLX0lwW-wWiegle

£l

SOIqQUID2 Sp Pl
- uc|223uoD sp ala

ouIwIND Bp 02SIP

oUPPUOI
-jo|d ayoowai

jodizauud suosal
ado) owad

00l
alpupniBua 3 czow

©}ODjUCD 3P DUDDUOI

|DJ34D] DUDPUOI

ol aupiBus

001 loiosucd

1OPBZIUCIDUIS OfIUS

slnduws ap sposal

QSN

OIIPOSU 3P saUDL
uoplpdss ap
|04ju0D 3p pousipd

Josaud ciojd

o™

SaUDWI ap apucdos

|
|
|
|
|
|
|
‘A
|

|

AvalNvyD

ViIdld3A o'N

OIN3W3T13
3do'N




L 4 3 14 S 9
v JOSI¥d OLV1d ;LYo
VNIWYT VIVOS3 | EENE
| 0202/60/92  YOHDO ‘Bul A3y o
INI-AVAVAVI IAATIVING o 0 ol T2
0Qvsve INOVIIWI IAONISIA 5y swgwon °
u . |
OENILAELC g311v13d M
j— IN - a
d 05 & e 2l . |=
i
: | » [
./ 4 <Ht+— N S
[l o i
z
AY V-V NOIDD3S =
35 o Q % =
3 , + _
2 @ L 3
\ GG W\Q o A
Wi P /
Gl IS ! * L..t/ +H R
IF 2 3 g 3
\E > L X 0
- - -—
-5 =5 . Srap |
d 7\ v no,n.v/
.I"%
¢ Y S
| I e 14 g



| 4 € 14 9
i T VIDYINI 3d JINVTIOA

v VYNIWY1 V1VDS3
020Z/60/9C¢  WOHDO Bul  "AJY
INdT-AVAVYV4 34 AJ1 V1 N3 pr——— SVOIVAY  dId

Ooavsve INOVIgIW3 3d ON3SIA -4, JNIWON
V=¥ NOIDD3S
q _L 6695 B
_m_EJ_ O @ 3 g
. e
L1 1 VIVOS3 - -
g 3nvi3a 99¢ P

101



L R £ | € | . S | 7
T SANVWI 3d 314OdOS v

A4 VNIWYTVIVOST | |
0202/60/9C  VOHDO ‘Bul A3y
ZN3T-AVAVYV4d 3d A31 V1 N3 0202/60/92 “. SYOAVA'Y 910

oavsve 3INOViIaW3 3d ON3SIa 54 J¥9WON
L1 1 VIVDS3 -
2 LY Ivos - V-¥ NOIDD3S
._g. __ m.\ | VT 1 - I
N
d | d

L

00C @

=l




I 4 &

B 4 G 9
[ =P | (A
v OINIWNTY 3a 0SIA v
YNIWYT VIVOSE | | |
INIT-AVAVEVE 30 AT1 VNG C0L/6098 YOHOO DUl A
020Z/60/92 SVOIAVA 'Y "dld
Oavsve INOVIEWI 3d ON3SIA 5 s © snawon
o Z: 1 VIVDS3 -
V-V NOIDD3S
m v
g A1
\\\H\
7l
o 94
ﬁ 8
2
0z
&
7
L
4L
| ¢ e




=P | 2ol
V v vivoss NOIDDINOD 3d 3r4
INIT-AVAVAVS 30 AZT VI NG CCOU609e VOHDO B Al
SVOIVA 'Y dId
Oavsve INOv¥EW3 3d ON3SIA Vo0 ° Svanon
d
= D @ B 0S| -
Y
ﬁ ,,/+
3
>
d 0%

o~

104



_ Z 9 ¥
PP 1OdINOD 3d VONVIVA

\4 VYNIWY1 V1VDS3
020Z/60/92  WOHDO ‘Bul A3y
INdT-AVAVYIV4 34 A31 V1 N3 020/ 60/92 SVOIVA Y “dI]

Oavsved INOVIgW3 3d ON3SIA o, JYGWON

£E°99

105



_ ., ¢ € o G

Lo9P | -

< VNIWV'T VITVOS3 mﬂ_o._. Ozmmn_ vm MOD/C\W{&

. .@.
INI1-AVAVAVE 30 ATTVING  odee VOO B0 A

SVOIAVAY 'dId
OQVSVe INOVIEWI 30 ONISIA “oant *  Ssamon

Ve

I
101

106

4
\
/

4%

I
s
S

0l Z |



S B € 4

L =P L G-l

V vimivivasg QLOVINOO 34d VNVANO
/60/ ‘Bul
INI-AVAVAVA 3A ATTVING 0 %070 O B
OQVsvd INOVIIWI 3d ONISIA 75, - syamon

[+ ¢ VIVOSS

[+ [ VIVOSS
ddnviid S ImvEa

1_ S
(@5
1
4
1

LD

-

&
)
o]

Gl VIVOSI
V-V NOIDD3S

981 @
()
g e

8VL

[ [ VIVOS3
4 3711v13d

¢e'se

107



_ 4 € 14
i B VALY YVNVYANOY

v VYNIWY1 V1VDS3
020Z/60/9C¢  WOHDO Bul  "AJY
INdT-AVAVYV4 34 AJ1 V1 N3 Py SVOIVAY  dId

oavsve InOvyaW3 3d ON3SIA JYIWON

L1 VIVOSd
2 41v13d

L+ 1 VIVOSd

d -

-
bl

V-V NOIDD3S

B

[ sed _m 1_%_

R
“U el
Sl N
L1 VIvDSI S ; &
a31v13d
ﬂv
a L
\h n%w
| ¢ e 14

108



| ¢ e 14 g
ey el 001 INVIONI A VZIVW

A4 YNIWY1 V1vDS3
020Z/v0/9C  WOHDO ‘Bul  "AJy
INdT-AVAVYYV4 34 A31 V1 N3 pr——_— SYOUVA 'Y ad

109

GELD

Ooavsvea INOViaW3 3d ON3SIA -, INAWON
L2 [ VIVDS3
R AELe
m -
NW%@& o
mw
9) ] oz
S ——
2 —
1 Sy
a L




_ Z € 4
PL 1 JHDVINTY 8 3dOL ONYId

v VNIWY1V1VDSI
0202/60/9C  VOHDO ‘Bul A3y
INIT-AVAVYYVL 34 A31 V1 N3 P—ppp— SvouvA v aa

oavsvd INOVIEW3 3d ON3SIA  H3, JYIWON

90

ol

LD

110



_ T | ¢ 14
i SILNOSIY

A4 VNIWYT V1VDSI |
0202/60/92  VOHDO Bul A3y
INIT-AVAVYYVL 3d A31 V1 N3 p——— SYOAVA Y| -did

oavsvd 3INOVIEW3 3d ON3SIA o3, JYGWON

?1

0¢

111



_ 4 € 4
v OLDVINOD 3d 0DSIa
VNIWY1 V1TVDST
020zZ/60/9¢  WYOHDO 'Bul A3y

SVOIVA'Y  "dld

INII-AVAVAVAIA AITVIND
J¥EWON

oavsvd INOVIEIW3 3d ON3SIAd 4

LD

112



I 14 € 14
v M goy OLOVINOD 3d O0SId

< VNIWV1 V1VOS3

0202/60/9C¢  VOHDO ‘Bul  "AJY

INIT-AVAVAVA IAATNIVING 0 S g

oavsvea aNOViaW3 3d ON3SIA -4 JYIWON

113



I ¢ e 14
i JOAVZINOIDNIS OTIINY

v YNIWYTVIVDS3
020Z/60/92  WOHDO Bul A3y

V-V NOIDD3S

INJT-AVAVYYVY4 3d AT V1 N3 FE———— SVOUVA 'Y ald
Ooavsvea INOviyaw3 3d ON3SIa 5, INAWON
| - §VIVIOSd
a3Invy13a
d
U legl
| zle
™
(2
d

114



_ ¢ 9

o 001 YOLDINOD

V' vNwv1 vIvos3 |
1)
INIT-AVAVAVA 3A ATTVING oo 07 YO0 2
0avsvd INOVAEIWI 3d ON3SIA “55 - 3uawon
d
“veoe [

O
d

‘A
d1d

| -2 VIVOSS
Vv 311v13d

115



I 4 | € ] v S
R Ofl4 ArYNVION3I

A4 VNIWY1VIVOST | | | |
0202/60/92  VOHDO Bul A3y
INJT-AVAVYIV4 3d A1 V1 N3 0202/60/92 SYOSVA'Y 90

0aVvsve INOVIEWI 3A ONISIA 455 Jxgwon I
| . VENVAEC

116




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
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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
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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 i 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 i 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 i 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 7 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

145




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)
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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 7 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
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Nombre Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridadl Automatico

1.156
Nodo: 16824

2.128.010
Nodo: 11392
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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
e Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Farm e 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
referencia-l Traslacién: -—,---,-3
A Unidades: mm
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de
veaccibu(N) 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
Informacién de malla — detalles
Niumero 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
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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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