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 Frenos y embragues son elementos 
relacionados con el movimiento de 
rotación.

 Su función es transmitir o 
absorber energía mecánica 
cinética de rotación.

 Se tienen dos masas o ejes con 
distintas velocidades de rotación 
que se ponen en contacto. 

 Debido a la diferencia de velocidades 
entre ambas, el sistema intenta 
encontrar un punto de equilibrio 
llevando las masas a la misma 
velocidad.

 En este proceso se produce un 
deslizamiento relativo, un 
rozamiento con generación de 
calor e incremento de 
temperatura.

Freno- disminuir velocidad.
Embrague- acoplar dos 
elementos que giran a distintas 
velocidad.
Si un embrague tiene un 
elemento quieto podíamos 
considerarlo un freno. 

F       F

μ Tr
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 El análisis de funcionamiento incluye:
 Fuerzas ejercidas
 Par de rozamiento
 Energía perdida
 Aumento de temperatura

 El par de rozamiento depende de:
 La fuerza ejercida
 El coeficiente de rozamiento
 La geometría de las superficies

 La metodología de análisis de los embragues y frenos sigue los 
siguientes puntos:
1. Suponer una distribución de presiones sobre las superficies de 

fricción.
2. Determinar la relación entre la presión máxima y la presión 

en un punto cualquiera.
3. Aplicar las ecuaciones de equilibrio estático para determinar 

la fuerza actuante, el par de torsión y las reacciones en los 
apoyos.

Freno de disco

Freno de tambor
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 Sea la zapata corta de la figura, de 
pequeñas dimensiones w1 y w2
articulada en el punto fijo A.

 La fuerza F presiona el material de 
fricción sobre una superficie plana que 
está en movimiento, con un coeficiente de 
fricción m.

 Pasos de análisis: Hipótesis. 
1. Suposición de la distribución de 

presiones: La distribución real se muestra 
en la figura, pero como la zapata es corta, 
se supondrá en cambio una presión 
uniformemente distribuida p sobre la 
superficie de fricción.

2. Relación entre presión máxima y presión 
en cualquier punto. En este ejemplo la 
presión máxima es la de cualquier 
punto de la zapata, puesto que hemos 
supuesto que es uniforme.

3. Equilibrio de fuerzas.

Pivota sobre A

Superficie deslizante

Elemento rozante o 
friccionante. (Mat. Comp.)

F=PA

1 porque 
hemos 
considerado 
uniforme

pa=pmax en freno debido a F
pm= pmax que puede aguantar el material de fricción.

Fuerzas que actúan 
sobre la zapata.
N y Nμ. El sentido 
Nμ es el del 
movimiento.

N

Nμ

pm>pa
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 Movimiento suelo hacia la izquierda…

 Movimiento suelo hacia la derecha…
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En este caso, la Fuerza a aplicar puede ser cero
si se cumple que b=m·a. Esta situación se denomina 
“autotrabado”. No suele interesar este efecto y se suele 
utilizar un valor de m=0.7 a 0.8 del m de autotrabado.

Fuerzas que actúan 
sobre la zapata.
N y Nμ. El sentido 
Nμ es el del 
movimiento.

Para que no 
intervengan la 
reacciones en 
el apoyo A. 
Tomaremos 
Momentos 
desdela 
articulación A.

Momentos en el mismo 
sentido ayuda a frenar.
EFECTO ENERGIZANTE.

Momentos en sentido 
contrario impide el frenado.
Tiende a separar la zapata.

a

b

Función geometría y 
rozamiento.

Sentido derecha.

No tienes control del frenado.

Equilibrio de fuerzas.

mNdcha
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 Al actuar el freno o el embrague en una máquina, éste debe absorber la 
energía cinética de rotación perdida por el elemento frenado.

 Esta energía se transforma en calor.
 La capacidad de un embrague o freno está limitada por:

 Las características del material de fricción.
 La capacidad de disipación del calor. Importante saber si el calor se genera más 

o menos rápido de lo que se disipa. Si se genera más, la temperatura del sistema 
aumentará.

 Se supone un sistema de dos ejes rígidos, con inercias con velocidades 
iniciales (w1 y w2) y momentos de inercia (I1 e I2). Se supone que se 
aplica un momento de frenado T, constante.

 Se tiene…
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Aceleración angular

Velocidad angular relativa

Analogía F=ma
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 Para que el embrague o freno disipen calor la velocidad entre 
ambos ejes debe ser distinta. Por ello definimos la velocidad 
relativa.

 El efecto de frenado terminará cuando la velocidad relativa 
de los ejes sea igual a cero. La ecuación anterior nos permite 
calcular el tiempo necesario que debe pasar para 
alcanzar la igualdad de velocidades de ambos ejes al 
aplicar un par constante T. 
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 La potencia que el sistema está disipando en cada instante de 
tiempo t se puede calcular como:

 Se puede ver que el instante en el que la potencia disipada es 
mayor se da para t=0.

 Se puede calcular la energía total disipada en toda la operación 
de frenado (que ya hemos visto que dura t1) …

 Esta energía total disipada se ve que es independiente del 
momento T aplicado y que es proporcional al cuadrado de la 
diferencia de velocidades de los ejes.
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Tambor

Zapatas

Sistema de
accionamiento

Material de 
fricción.
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 En este tipo de embragues la zapata 
es larga, por lo que la distribución 
de fuerzas normales NO puede 
suponerse constante.

 Se suele hacer la hipótesis de que la 
presión p en un punto definido por 
es proporcional a la altura sobre 
el punto de la articulación.

 No se permite aplicar presión en el 
talón A, por lo que se considera que la 
presión en ese punto es cero. 

 Habitualmente no se suele poner 
material de fricción cerca del talón, 
para eliminar la interferencia y 
porque, de todas maneras, su 
contribución al frenado es casi nula.

A Articulación Zapata.

O Articulación tambor.

O-A Línea 
referencia 
Angulo θ

pA=0

Radio tambor

B- Ancho tambor.
pm-Presión máxima admisible tambor.

Punto Presión máxima pa.
 pa= rsen(θa); sen(θa)= pa/r;

px

pθ

p2>p1
p2 más presión y más desgaste.

θ2 ≥90º  pa=p(90º)
θ2 ≤90º  pa=p(θ2)

p=ksen(θ) θ1

θ2

θ1 empieza mat. fricción.
θ2 termina mat. fricción.

θa será máximo 
para 90º si llega. 

90º

Distribución de presiones
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 En cada punto del material de fricción 
habrá una presión p.

 La presión máxima pa se dará para un 
ángulo a respecto al pasador de la 
articulación.

 En la figura se supone una deformación 
en un punto B de la zapata por una 
rotación infinitesimal DF en A.

 La deformación perpendicular al tambor 
es:

 Así la deformación y en consecuencia la 
presión es proporcional a sin(. 

 Si relacionamos un punto cualquiera B 
frente al punto de presión máxima…

Deformación 
perpendicular
al tambor. Deformación 

perpendicular
a AB

 ·sin
2
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
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

D rrh

a

app

 sinsin


Relación entre presión máxima y presión en cualquier punto
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 Distribución sinuidal en .
 La máxima presión es pa y se 

presenta en a=90º.




sin
sinsinsin a

a

a

a p
p

pp


 El diseñador debe pensar en términos 
de pa ya que las limitaciones de los 
materiales de fricción se dan en 
términos de la presión mayor 
permisible.

 Cuando  =0º, la presión es 0. Por lo 
que el material en el talón contribuye 
poco al frenado y podría omitirse.

 Un buen diseño debe concentrar 
tanto material como sea posible en 
las inmediaciones del punto de 
presión máxima. Ver figura ejemplo 
de este caso. 

Equilibrio de fuerzas.

Relación entre presión máxima 
y presión en cualquier punto

Tomar momentos desde A y fuerzas sobre la 
zapata no sobre el tambor.

θ2 ≥90º  pa=p(90º)
θ2 ≤90º  pa=p(θ2)

90º 

Pero el 
ángulo 
puede ser 
otro.
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 b = ancho de cara material
 Se descompone la fuerza F, la dN

y la fuerza de fricción 
infinitesimal.

 Aplicando equilibrio estático se 
determina la fuerza de 
accionamiento F, el par de torsión 
T (Frenado) y las reacciones R
del pasador.

 Podemos calcular el momento 
debido a la fricción Mf y el debido 
a las normales MN.

 La fuerza de accionamiento F
debe equilibrar ambos momentos. 
Implica momento MF.



 drbpdrbpdN
a

a sin

sin
······ 




sin
sinsinsin a

a

a

a p
p
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

OA
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 De lo anterior se deduce que existe una condición en la que se da un 
efecto autoenergizante del freno.

 Se calculan las reacciones Rx y Ry en el talón.
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Límites integración de y 2

Si cambia sentido fdN F=
ெಿାெ೑

௖

Si Mf>0 el rozamiento ayuda al 
frenado. Zapata con Efecto energizante.

𝑎 sin 𝜃
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Límites integración de y 2
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௔
ଶ ଵ

ଶ
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ଶ
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ଶ

௔௦௜௡మఏభ

ଶ

b- Ancho tambor.
a- distancia centro tambor a centro articulación
r-radio tambor.
f o μ coeficiente de rozamiento.
pm-Presión máxima admisible tambor.
pa. Presión en el punto máximo. pa<pm
θ Angulo de inicio y final de material.
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Mf=Mμ
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Límites integración de y 2

ே
௔

௔

ଶ
ఏమ

ఏభ

ே
௔

௔

ఏమ

ఏభ

ே
௔

௔

ఏమ

ఏభ

ఏమ

ఏభ

ே
௔

௔

ଶ ଵ ଶ ଵ

ଶ ଶ ଶ =1- ଶ

ଶ ଶ = 1- 2 ଶ

ଶ

90º
b- Ancho tambor.
a- distancia centro tambor a centro articulación
r-radio tambor.
f o μ coeficiente de rozamiento.
pm-Presión máxima admisible tambor.
pa. Presión en el punto máximo.  pa< pm
θ Angulo de inicio y final de material.
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 El momento aplicado al tambor de freno 
(capacidad de frenado)se calcula como:

 
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 El efecto autoenergizante se pierde si se invierte la 
rotación, ya que el sentido de las fuerzas de fricción 
cambia.

 Y las reacciones en los apoyos quedan :
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 Las ecuaciones anteriores se basan en las siguientes hipótesis:
a) La presión en un punto de contacto en la zapata es 

proporcional a la altura sobre el talón, siendo nula en él.
b) El efecto de la fuerza centrífuga es despreciable. En el diseño de 

embragues, el efecto de esta fuerza se debe tener en cuenta en las 
ecuaciones de equilibrio estático.

c) Se considera la zapata rígida y se desprecia el efecto de la 
deformación.

d) Se considera que el coeficiente de rozamiento es constante e 
independiente de las condiciones de contacto (temperatura, 
desgaste, medio ambiente, etc.)

 Importante: Cuando se usan estas ecuaciones, el sistema de 
referencia siempre tiene su origen en el centro del tambor.

 El eje x positivo se toma a través del pasador de la 
articulación.

 El eje y positivo siempre está en la dirección de la zapata, 
incluso si esto genera un sistema de mano izquierda.
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Ejemplo 1. 
Ej 16-2. Shigley. Pág. 817.
El freno de la figura tiene 300 mm de 
diámetro y se acciona mediante un 
mecanismo que ejerce la misma 
fuerza F en cada zapata. Éstas son 
idénticas y tienen un ancho de cara 
de 32 mm. El forro es de asbesto 
moldeado con un coeficiente de 
fricción de 0,32 y una limitación de 
presión de 1000 kPa. Calcule el 
máximo de

a) La fuerza de accionamiento F
b) La capacidad de frenado
c) Las reacciones en el pasador de la 

articulación.

T=Tder+Tizq.
Simétricos resultados de formulas 
parecidos excepto signos.
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Ejemplo 1. 
Ej 16-2. Shigley. Pág. 817.
El freno de la figura tiene 300 mm de 
diámetro y se acciona mediante un 
mecanismo que ejerce la misma 
fuerza F en cada zapata. Éstas son 
idénticas y tienen un ancho de cara 
de 32 mm. El forro es de asbesto 
moldeado con un coeficiente de 
fricción de 0,32 y una limitación de 
presión de 1000 kPa. Calcule el 
máximo de

a) La fuerza de accionamiento F
b) La capacidad de frenado
c) Las reacciones en el pasador de la 

articulación.

r=150mm

Línea referencia =AO

O

A

θ1=0º, θ2=126º, θa=90º
a= ଶ ଶ

b

f-μ

pm

θ
dθ dN

μdN

(r-acos θ)
Para momento Mf

M1F=MN-Mf
Energizante ayuda

(asen θ)
Para momento MN

c
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Ejemplo 1. 
Ej 16-2. Shigley. Pág. 817.
El freno de la figura tiene 300 mm de 
diámetro y se acciona mediante un 
mecanismo que ejerce la misma 
fuerza F en cada zapata. Éstas son 
idénticas y tienen un ancho de cara 
de 32 mm. El forro es de asbesto 
moldeado con un coeficiente de 
fricción de 0,32 y una limitación de 
presión de 1000 kPa. Calcule el 
máximo de

a) La fuerza de accionamiento F
b) La capacidad de frenado
c) Las reacciones en el pasador de la 

articulación.

r=150mm

Línea referencia =AO

O

A

θ1=0º, θ2=126º, θa=90º
a= ଶ ଶ

b

μ

pm

θ
dθ

dN

μdN

(acos θ-r)
Para momento Mf

M2F=MN+Mf
No energizante. Impide.

(asen θ)
Para momento MN

c
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Ejemplo 1. 
Ej 16-2. Shigley. Pág. 817.
El freno de la figura tiene 300 mm de 
diámetro y se acciona mediante un 
mecanismo que ejerce la misma 
fuerza F en cada zapata. Éstas son 
idénticas y tienen un ancho de cara 
de 32 mm. El forro es de asbesto 
moldeado con un coeficiente de 
fricción de 0,32 y una limitación de 
presión de 1000 kPa. Calcule el 
máximo de

a) La fuerza de accionamiento F
b) La capacidad de frenado
c) Las reacciones en el pasador de la 

articulación.

O

A

θ
dθ

dN

μdN

T=T1+T2
T1<>T2

௔
ଶ

ଵ ଶ

௔

dN
μdN

MF= M1F+ M2F= MN-Mf +MN+Mf=2 MN

No genera par.

La pa de la zapata energizante llegará antes a pm.
Esto limitará el par de la otra zapata porque la fuerza no será la máxima.

pm=pa en  energizante y calculamos F

𝑭 =
𝑴𝑵 − 𝑴𝒇

𝒄

Con F sabemos pa
en no energizante



Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

CÁLCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
5. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS EXTERNAS)

25

 En esta sección se estudian los 
frenos y embragues con zapatas 
externas articuladas.

 Los métodos que se vean se 
pueden adaptar a otros tipos de 
actuación.

 Mecanismos de operación:
1. Solenoides
2. Palancas, eslabonamientos o 

palanquillas de codo
3. Eslabonamiento con carga por 

resorte.
4. Hidráulicos y neumáticos.

Casi igual anterior.
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 La notación este tipo de zapatas se 
muestra en la figura.

 Los momentos de las fuerzas de fricción 
y normal son los mismos que los de 
zapatas internas.

 Ambos momentos dan valores positivos 
cuando se emplean zapatas externas.

 La fuerza de accionamiento F debe ser 
suficientemente grande para equilibrar 
ambos momentos:

 

c

MM
F

d
brap

M

dar
brp

M

fN

a

a
N

a

a
f


















m









2

1

2

1

2sin
sin

cossin
sin

Cambia dirección  de la 
Normal y de la Fuerza.

asenθ

No cambia sigue 
el sentido de la 
rotación.

Fuerzas sobre la zapata.

Mf sentido contrario F.
Impide frenado, se 
suma la fuerza.



 drbpdrbpdN
a

a sin

sin
······  𝑝 =

𝑝௔

sin 𝜃௔
sin 𝜃
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 De forma análoga se calculan las reacciones Rx y Ry en el 
talón.

 

 

2

1

2

1

2

1

2

1

2sin
4

1

2
sin

sin
2

1
cossin

sin
cossin

sin
sincos

2

2





















m


m

m


m







 





















dB

dA

FAB
brp

FdNdNR

FBA
brp

FdNdNR

y
a

a
yy

x
a

a
xx

Idem anterior excepto signos.
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 Si la rotación es en sentido contrario al de las manecillas del 
reloj, se invierte el sentido del término de fricción en cada 
ecuación.

 Y existe autoenergizado para esta rotación.
 La reacciones horizontal y vertical quedan ahora…

c

MM
F fN 



 

  y
a

a
y

x
a

a
x

FAB
brp

R

FBA
brp

R





m


m


sin

sin Idem anterior excepto signos.

𝐴 = න sin 𝜃 cos 𝜃 𝑑𝜃
ఏమ

ఏభ

=
1

2
sinଶ 𝜃

ఏభ

ఏమ

𝐵 = න sinଶ 𝜃 𝑑𝜃
ఏమ

ఏభ

=
𝜃

2
−

1

4
sin 2 𝜃

ఏభ

ఏమ
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 Se hace la hipótesis de desgaste 
cilíndrico, máximo en  = 0:

 Estudio de fuerzas:

 Caso especial. Pivote 
simétrico y fuerzas de 
fricción respecto al pivote 
cero.

   cosapp 

 dbrppbrddN a cos
 La distancia a hasta el pivote se elige cuando se halla el lugar 

en donde el momento de las fuerzas de fricción Mf es cero y 
preservando la simetría (1=2)

  
22

2

0 2sin2

sin4
0cos2

2


m




 

r
aradNM f

Desliza para crear o separar contacto.
Distribución de presiones

iguales

Relación entre presión máxima 
y presión en cualquier punto

Equilibrio de fuerzas.

Simétrico dN en y se anula 
y en dirección x no genera 
momento. MN=0

dN

μdN

Presión nula.
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 Se hace la hipótesis de desgaste 
cilíndrico, máximo en  = 0: (pa)

 Estudio de fuerzas:

 Caso especial. Pivote 
simétrico y fuerzas de 
fricción respecto al pivote 
cero.

   cosapp 

 dbrppbrddN a cos
 La distancia a hasta el pivote se elige cuando se halla el lugar 

en donde el momento de las fuerzas de fricción Mf es cero y 
preservando la simetría (1=2)

  
22

2

0 2sin2

sin4
0cos2

2


m




 

r
aradNM f

Desliza para crear o separar contacto.

Simétrico dN en y se anula 
y en dirección x no genera 
momento. MN=0

dN

μdN

2 veces por simetría. Los dos momentos son cero. 
Al empujar el momento no 
gira la articulación y el 
desgaste es simétrico.

Mf

𝑀௙ =
𝜇𝑝௔𝑏𝑟

sin 𝜃௔
−𝑟 cos 𝜃ଶ − cos 𝜃ଵ −

𝑎

2
sinଶ 𝜃ଶ − sinଶ 𝜃ଵ
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௙

ఏమ

଴

ଶ

ଶ ଶ

௔

𝑀௙ =
𝜇𝑝௔𝑏𝑟

sin 𝜃௔
−𝑟 cos 𝜃ଶ − cos 𝜃ଵ −

𝑎

2
sinଶ 𝜃ଶ − sinଶ 𝜃ଵ 


 drbpdrbpdN
a

a sin

sin
······  


sin

sinsinsin a

a

a

a p
p

pp


   cosapp 

௙ ௔

ఏమ

଴

௙ ௔
ଶ

௔ ଶ
ଶ

ଶ= ଵାୡ୭ୱ (ଶఏ)

ଶ
= ௔

ଶ ଶ
௔

ଶ
= ௔

ଶ ଶ
ଵ

ଶ ଶ = ௔

ସ ଶ ଶ

ଶ ଶ

ଶ ଶ )= ଶ

ଶ

0

ଶ = ௔

ସ ଶ ଶ
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 La distancia a depende de la distribución de la presión.
 La ubicación incorrecta del pivote provoca que Mf sea cero 

respecto a una ubicación diferente y el desgaste sea asimétrico, 
lo que hará que se deba reemplazar prematuramente el forro 
de la zapata.

 Con el pivote bien ubicado el momento respecto al pasador es 
cero y las reacciones están dadas por

 

 

NaT

N
brp

dNR

N
brp

dNR

a
y

a
x

m

mmm

















220

220

2sin2
2

cos2

2sin2
2

cos2

2

2

௔
ଶ

ଶ
𝑇 = 2 න 𝑟𝜇𝑑𝑁 =

ఏమ

଴

2 න 𝑟 · 𝜇 · 𝑝 · 𝑏 · 𝑟 · 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑑𝜃
ఏమ

଴

𝑇 = 2 න 𝑟ଶ · 𝜇 · 𝑝 · 𝑏 · 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑑𝜃
ఏమ

଴

F

   cosapp 

   cosapp 

௔
ଶ
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Ejemplo 2.
El freno de la figura tiene un ancho 
de cara de b=45mm. El material de 
fricción permite una presión máxima 
de pa=550 kPa con un coeficiente de 
fricción m=0.24. 
Se pide:

a) Determinar la Fmáxima

b) La capacidad del freno
c) Si la velocidad del eje es 100 rpm y el 

freno se aplica durante 5 segundos a 
plena capacidad hasta detener el eje. 
¿Qué cantidad de calor se genera?

x

F

200 300

150

45º45º

1
2

O

A

α

α=arctan(150/200)=0,64 rad=36,9º
θ1=45 º - α= 45-36,9 =8,1º θ=90º+θ1=98,1º

dN

μdN

acosθ-rasenθ

c
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Ejemplo 2.
El freno de la figura tiene un ancho 
de cara de b=45mm. El material de 
fricción permite una presión máxima 
de pa=550 kPa con un coeficiente de 
fricción m=0.24. 
Se pide:

a) Determinar la Fmáxima

b) La capacidad del freno
c) Si la velocidad del eje es 100 rpm y el 

freno se aplica durante 5 segundos a 
plena capacidad hasta detener el eje. 
¿Qué cantidad de calor se genera?

x

F

200 300

150

45º45º

1
2

O

A

α

α=arctan(150/200)=0,64 rad=36,9º
θ1=45 º - α= 45-36,9 =8,1º θ=90º+θ1=98,1º

dN

μdN

μdN
dN

acosθ-r

 r- acosθ

௙
ఓ௣ೌ௕௥

ୱ୧୬ ఏೌ

ఏమ

ఏభ

ெಿିெ೑

௖
ayuda. Tiende a unir. 

௙
ఓ௣ೌ௕௥

ୱ୧୬ ఏೌ

ఏమ

ఏభ

ெಿାெ೑

௖
impide. Tiende a separar. 

No Energizante. Energizante 

𝐸 = න 𝑃𝑜𝑡ௗ௜௦𝑑𝑡
௧భ

଴

=
𝐼ଵ · 𝐼ଶ · 𝜔ଵ − 𝜔ଶ

ଶ

2 · 𝐼ଵ + 𝐼ଶ

𝜃̇ = 0 ⇒ 𝑡ଵ =
𝜔ଵ − 𝜔ଶ · 𝐼ଵ · 𝐼ଶ

𝑇 𝐼ଵ + 𝐼ଶ

𝑇 =
𝜇𝑝௔𝑏𝑟ଶ cos 𝜃ଵ − cos 𝜃ଶ

sin 𝜃௔

0
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 Funcionan mediante una 
cinta o banda flexible de 
fricción.

 Debido a la fricción, la 
fuerza P2 es menor que la 
fuerza en el punto de 
retención P1.

 Cualquier elemento de la 
banda está en equilibrio…

 

  00
2

cos
2

cos

0
2

sin
2

sin





dNdPdN
d

P
d

dPP

PddNdN
d

P
d

dPP

mm



Correas de trasmisión como se trasmite el par.

Punto de giro

P1,P2, Fuerzas
r radio.
b ancho.
f/μ rozamiento.

T par frenado.

Frenado por rozamiento.

El sentido de giro marca donde 
anclar el elemento porque 
requiere menos fuerza, ayuda el 
rozamiento. La tensión disminuye 
en ese sentido.

P1 P2

P1>P2

Equilibrio en 
elemento 
diferencial

dθ/2

90º

dθ/2

Eje y

Eje x

Equilibrio de fuerzas.

Distribución de presiones
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 Funcionan mediante una 
cinta o banda flexible de 
fricción.

 Debido a la fricción, la 
fuerza P2 es menor que la 
fuerza en el punto de 
retención P1.

 Cualquier elemento de la 
banda está en equilibrio…

 

  00
2

cos
2

cos

0
2

sin
2

sin





dNdPdN
d

P
d

dPP

PddNdN
d

P
d

dPP

mm



P1,P2, Fuerzas
r radio.
b ancho.
f/μ rozamiento.

T par frenado.

P1 P2

P1>P>P2

dθ/2

90º

dθ/2

dθ/2≈0, ௗఏ

ଶ
≈1, ௗఏ

ଶ
≈ ఏ

ଶ

Eje y

Eje x

1 1

Aproximación de Taylor

Limites integración , 20

Equilibrio de fuerzas.

Distribución de presiones
dN=Pdθ

dP=μdN
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 Sustituyendo dN en la segunda ecuación queda:

 El par de torsión (diferencia entre los dos momentos del hilo 
en la entrada y en la salida).

 La presión p y presión máxima pa que la cinta ejerce sobre 
el tambor:

௉భ

௉మ

ଵ

ଶ

ଵ

ଶ

ఓఝ
ఝ

଴

ଵ ଶ

௔
ଵ

Relación entre presión máxima y presión en cualquier punto

inmediata
En un ejercicio de ejes 
relación de tensiones 
que era 1 a 5.

Ángulo en rad.

௉భ

௉మ

Presión N/m2
Ancho por arcoradio r=D/2

pm>pa

Poleas: ଶ
௉భ

௘ഋക

T= ௉భ஽

ଶ
- ଵ

௘ഋക)= ௣ೌ௕஽మ

ସ
- ଵ

௘ഋക)

௔
ଶ௉భ

௕஽ ଵ ௔ /2
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Ejemplo 3 
El freno de la figura tiene un 
coeficiente de fricción de 0.3 y ha de 
operar con una presión máxima en la 
cinta de 1000 kPa. Si el ancho de la 
cinta es de 50 mm se pide calcular:

a) El valor límite de la fuerza F
b) La capacidad de frenado

ଵ

ଶ

ఓఝ

௔
ଵ

ଵ ଶ
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ଶ

ଵ
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Ejemplo 3 
El freno de la figura tiene un 
coeficiente de fricción de 0.3 y ha de 
operar con una presión máxima en la 
cinta de 1000 kPa. Si el ancho de la 
cinta es de 50 mm se pide calcular:

a) El valor límite de la fuerza F
b) La capacidad de frenado

𝑝௔ =
2𝑃ଵ

𝑏𝐷
=

𝑃ଵ

𝑏𝑟
→ 𝑃ଵ = 𝑝௔𝑏𝑟

90º

Pm>Pa b μ

0 ଶ

a) F= మ

ଵ

ଶ

ଵ ଶ

pa=pm
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 En los embragues axiales, los 
elementos de fricción de contacto se 
mueven paralelos al eje de rotación.

 El embrague cónico es uno de los más 
antiguos. Se usa en aplicaciones 
sencillas.  Es simple y eficaz. 

 El cono se puede deslizar axialmente. 
Un resorte mantiene el cierre del 
embrague.

 El embrague se desconecta por un 
mecanismo que ajusta en la ranura 
de cambios.

 El ángulo del cono a, su diámetro y 
ancho son parámetros de diseño.

Conexión-desconexión

F-Aseguramiento

T-par a trasmitir.
F- Fuerza a ejercer
μ- coef. Rozamiento

D y d- diámetros.
b – ancho.
a- Angulo cono

a
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 Para hallar la relación entre la fuerza de trabajo F y el par 
de torsión transmitidos T se pueden emplear dos hipótesis: 
 Distribución de presión uniforme (embrague nuevo)
 Desgaste uniforme (embrague usado)

 Suponiendo distribución uniforme p=pa.

 

 33

2/

2/

2

22

2/

2/

sin12

sin

2
····

4

sin
sin

2
sin

dD
p

T

drr
prdApT

dD
p

F

rdr
ppdAF

a

D

d a

a

D

d a













a
m

a
mm



a
a

a

Distribución de presiones

sen a 

pdAsen a

a

dr

𝒅𝒓

sen a 

Equilibrio de fuerzas.

T

r

μpdA

Relación entre presión máxima 
y presión en cualquier punto



Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

r

d
pp a 2


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 Suponiendo desgaste uniforme en la dirección del eje de rotación 
d=cte.

 La distribución de presiones en ese caso es:
 Conocida la distribución de presiones se puede hallar la fuerza y el 

par de torsión:

௔

 

 222/

2/

2/

2/

sin8sin

2

2
····

2
sin

sin

2

2
sin

dD
dp

r
rdr

r

d
prdApT

dD
dprdr

r

d
ppdAF

a
D

d a

a
D

d a









a
m

a
mm

a
a

a

Relación entre presión máxima 
y presión en cualquier punto

Equilibrio de fuerzas.

Si se desequilibra el desgaste mayor tensión y se desgastará más implica autorregulación
Distribución de presiones

Hipótesis.
Presión x radio= Cte.
A mayor r mayor par de frenado y se desgasta más.

௔ ଷ ଷ

Si pxr=Cte, p=pa para r más pequeño, o sea, d/2
La presión disminuirá uniformemente.

El T de frenado mayor 
cuando esta nuevo
Cálculos con usado que 
es más critico.

௔

sen a 
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Ejemplo 4 
Un motor de combustión interna 
proporciona su máximo par a 3400 rpm 
y desarrolla una potencia en esas 
condiciones de 12 CV. El diseño 
provisional de un embrague cónico para 
este motor tiene un ángulo de 13º, un 
diámetro exterior de 10 cm y un 
coeficiente de fricción de 0.2. Se 
considera que la presión máxima puede 
ser 350 kPa. Determinar:

a) El ancho de cara requerido
b) Fuerza necesaria para el embrague

(Considerar embrague usado)

b

T=P/

1rpm=2π/60 rad/s
1 CV= 736 W

13º 10 cm=0,1m

d= D-2(b/cos D-2btg

(b/cos
(b/cos

pm=350KPa>pa

μ=0,2

Despejar de ఓగ௣ೌ

ଵଶ ୱ୧୬ ఈ
ଷ ଷ
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௔ ଶ ଶ

d= D-2(b/cos D-2btg
d= D-2btg ஽

2tg
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Ejemplo 4 
Un motor de combustión interna 
proporciona su máximo par a 3400 rpm 
y desarrolla una potencia en esas 
condiciones de 12 CV. El diseño 
provisional de un embrague cónico para 
este motor tiene un ángulo de 13º, un 
diámetro exterior de 10 cm y un 
coeficiente de fricción de 0.2. Se 
considera que la presión máxima puede 
ser 350 kPa. Determinar:

a) El ancho de cara requerido
b) Fuerza necesaria para el embrague

(Considerar embrague usado)

b

T=P/

13º 10 cm=0,1m

(b/cos
(b/cos

pm=350KPa>pa

௔

μ=0,2
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Ejemplo 4 
Un motor de combustión interna proporciona su 
máximo par a 3400 rpm y desarrolla una potencia en 
esas condiciones de 12 CV. El diseño provisional de 
un embrague cónico para este motor tiene un ángulo 
de 13º, un diámetro exterior de 10 cm y un coeficiente 
de fricción de 0.2. Se considera que la presión 
máxima puede ser 350 kPa. Determinar:

a) El ancho de cara requerido
b) Fuerza necesaria para el embrague

(Considerar embrague usado)

b

T=P/

13º

Incógnita d
௔ ଶ ଶ ௔ ଶ ଷ

௔

ଶ ଷ ଷ ଶ

௔

10 cm=0,1m

d= D-2(b/cos D-2btg

(b/cos
(b/cos

pm=350KPa>pa

௔

μ=0,2
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Ejemplo 4 
Un motor de combustión interna proporciona su 
máximo par a 3400 rpm y desarrolla una potencia en 
esas condiciones de 12 CV. El diseño provisional de 
un embrague cónico para este motor tiene un ángulo 
de 13º, un diámetro exterior de 10 cm y un coeficiente 
de fricción de 0.2. Se considera que la presión 
máxima puede ser 350 kPa. Determinar:

a) El ancho de cara requerido
b) Fuerza necesaria para el embrague

(Considerar embrague usado)

b
13º 10 cm=0,1m

d= D-2(b/cos D-2btg

(b/cos
(b/cos

pm=350KPa>pa

μ=0,2

Cumple

Cumple

d= D-2btg𝜶 ; b= D− d 
2tg  

Incógnita d
ଷ ଶ

௔
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 Los frenos de disco no tienen 
autoenergización y por lo tanto no 
es susceptible a cambios del 
coeficiente de fricción.

 Han desplazado a los cónicos.
 Presentan una gran superficie de 

fricción en un espacio reducido
(para pares superiores de 
rozamiento).

 La superficie disipadora de calor 
es más efectiva.

 Al igual que los cónicos estos 
frenos están libre de los efectos 
centrífugos.

https://www.youtube.com/watch?v=6j_nWI9m-MY
Embrague de fricción monodisco.

Volante

Cigüeñal a caja cambios.

ACOPLADO    DESACOPLADO
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a T-par a trasmitir.
F- Fuerza a ejercer
μ- coef. Rozamiento

D y d- diámetros.
b – ancho.
a- Angulo cono

a 90º freno de disco

De las ecuaciones calculadas 
para embrague nuevo y 
usado si le aplicamos 𝜶=90º 
tendremos las ecuaciones de 
freno de disco.

T-par a trasmitir.
F- Fuerza a ejercer
μ- coef. Rozamiento

D y d- diámetros.
a- 90º

Valido para una superficie de fricción.

௔ ଶ ଶ

௔ ଷ ଷ

௔

௔ ଶ ଶ

௔ ଶ ଶ

௔ ଷ ଷ

௔

௔ ଶ ଶr

d
pp a 2

 r

d
pp a 2


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௔

ఓ௣ೌగௗ

଼
ଶ ଶ = ఓ௣ೌగௗ

ସ
ଶ ଶ
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 Embrague nuevo: p=pa

 Como el cónico con a=90º
 Embrague usado, desgaste uniforme
 Como el cónico con a=90º

𝐹 = න𝑝𝑑𝐴 = න 𝑝௔2𝜋𝑟𝑑𝑟 =
஽/ଶ

ௗ/ଶ

𝜋𝑝௔

4
𝐷ଶ − 𝑑ଶ

𝑇 = 𝟐 න𝜇 · 𝑝 · 𝑑𝐴 · 𝑟 = 𝟐 න 𝜇 · 𝑝௔2𝜋𝑟ଶ𝑑𝑟 =
஽/ଶ

ௗ/ଶ

𝜇𝜋𝑝௔

𝟔
𝐷ଷ − 𝑑ଷ

Valido para dos superficies de fricción.

Disco

Elementos
Fricción.

Por haber en este caso dos superficies de fricción.

r

d
pp a 2



Monodisco dos superficies fricción.



Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

https://www.youtube.com/watch?v=CADe8EJRa2E
Embrague multidisco
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 Embrague nuevo: p=pa  Embrague usado, desgaste uniforme

𝐹 = න𝑝𝑑𝐴 = න 𝑝௔2𝜋𝑟𝑑𝑟 =
஽/ଶ

ௗ/ଶ

𝜋𝑝௔

4
𝐷ଶ − 𝑑ଶ

𝑇 = 𝒏 න𝜇 · 𝑝 · 𝑑𝐴 · 𝑟 = 𝒏 න 𝜇 · 𝑝௔2𝜋𝑟ଶ𝑑𝑟 =
஽/ଶ

ௗ/ଶ

𝒏𝜇𝜋𝑝௔

𝟏𝟐
𝐷ଷ − 𝑑ଷ

௔

௔ ଶ ଶ

Embrague multidisco.
Valido para n superficies de fricción.

Por haber en este caso n superficies de fricción.

r

d
pp a 2


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Ejemplo 5 
Un embrague de discos múltiples de acero sobre bronce debe 
transmitir 5CV a 750 rpm. El radio interior de los discos es 
3.75 cm y el exterior es 6.875 cm. El embrague opera en aceite 
con un coeficiente de rozamiento de 0.1.  La máxima presión 
admisible es 350 kPa. 
Se pide:

a) Hallar el total de discos de acero y bronce
b) Hallar la presión media y la fuerza axial requerida.

(Considerar embrague usado)

T=P/

1rpm=2π/60 rad/s
1 CV= 736 W

pm=350KPa>pa μ=0,1

D= 2x6,875 cm

d= 2x3,75 cm

௔ ଶ ଶ

௔

r

d
pp a 2



Dan D y d no 
tengo ecuación 
de 3º grado.

despejar
pm=pa=pmax

para d

pmed = ௣௠௔௫ା௣௠௜

ଶ

pmin= p para D
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monodisco usado 1 superficie : Analogía.
𝐹 =

గ௣ೌௗ

ଶ
𝐷 − 𝑑 ;  𝑇 =

ఓ௣ೌగௗ

଼
𝐷ଶ − 𝑑ଶ = ఓగ௣ೌ௥

ଶ
𝑅ଶ − 𝑟ଶ

Por superficie contacto si es para dos multiplicar por dos.

𝐹𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 𝐹 = න𝑝𝑑𝐴 = න 𝑝௔2𝜋𝑟𝑑𝑟 =
஽/ଶ

ௗ/ଶ

𝜋𝑝௔

4
𝐷ଶ − 𝑑ଶ

Ahora no es toda la circunferencia ni todo el ancho.

CÁLCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
8. E. Y F. DE DISCO (FRENO DE YUGO)

 Presión uniforme, freno nuevo: 
p=pa

 Freno usado, desgaste uniforme

 La presión p se puede expresar en 
función de la máxima permisible pa, 
que se presenta en el radio interno ri.

 

  

 




2

1

2

1

2
12

2

12









mm



o

i

o

i

o

i

o

i

r

r

r

r

r

r

r

r

drprdrdprT

prdrprdrdF

   

   33
12

22
12

3

1
2

1

ioa

ioa

rrpT

rrpF





m

    

   22
12

12

2

1
ioia

ioia

rrrpT

rrrpF





m



dA

Inmediata.Pastilla de forma similar 
se puede aproximar.

monodisco nuevo 1 superficie : Analogía.
𝐹 =

గ௣ೌ

ସ
𝐷ଶ − 𝑑ଶ ;  𝑇 =

ఓగ௣ೌ

ଵଶ
𝐷ଷ − 𝑑ଷ = ఓగ ೌ

ଷ
𝑅ଷ − 𝑟ଷ
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 Freno de yugo con zapata circular
 En este caso las fronteras de la zapata 

son difíciles de manejar de forma cerrada 
y se requeriría integración numérica. Se 
usarán valores de la tabla adjunta.

 La fuerza de accionamiento y el par de 
torsión están dado por:

 Donde re es el radio efectivo de la zapata 
y está dado por:

e

prom

FrT

pRF

m





 2

ere ·d

Distribución 
uniforme.

Relación 
presiones

Relación d= radio 
efectivo/ distancia 
entre centros.

Distancia 
entre 
centros.

Ratio Radio 
pastilla/ 
distancia entre 
centros

Distribución 
de presiones

Relación entre presión máxima y 
presión en cualquier punto

r

d
pp a 2


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 Freno de yugo con zapata circular
 En este caso las fronteras de la zapata 

son difíciles de manejar de forma cerrada 
y se requeriría integración numérica. Se 
usarán valores de la tabla adjunta.

 La fuerza de accionamiento y el par de 
torsión están dado por:

 Donde re es el radio efectivo de la zapata 
y está dado por:

e

prom

FrT

pRF

m





 2

ere ·d

Distribución 
uniforme.

Relación 
presiones

d=0,983 → 𝑟௘= 𝛿. 𝑒 = 0,983𝑥 100𝑚𝑚 = 98,3 𝑚𝑚
pmax/pprom=1.093 

௘=0,1x31,4x98,3mm=308,6Nm

R=10 mm ,e= 100 mm R/e =0,1, 𝝁 ==0,1 F=31,4 N, pmax= 350 MPa

𝐹 = 𝜋𝑅ଶ𝑝௣௥௢௠ → 𝑝௣௥௢௠ =
ி

గோమ=
ଷଵ,ସ ே

గ଴,଴ଵమ௠మ ~100.000
ே

௠మ = 100 𝐾𝑃𝑎

𝑝௠á௫ ≥ 1,093 𝑝௣௥௢௠=109,3 Kpa Cumple.
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 Freno de yugo con zapata circular
 En este caso las fronteras de la zapata 

son difíciles de manejar de forma cerrada 
y se requeriría integración numérica. Se 
usarán valores de la tabla adjunta.

 La fuerza de accionamiento y el par de 
torsión están dado por:

 Donde re es el radio efectivo de la zapata 
y está dado por:

e

prom

FrT

pRF

m





 2

ere ·d

Distribución 
uniforme.

Relación 
presiones

d=0,983 → 𝑟௘= 𝛿. 𝑒 = 0,983𝑥 100𝑚𝑚 = 98,3 𝑚𝑚

pmax/pprom=1.093 𝑝௠á௫ = 1,093 𝑝௣௥௢௠ → 𝑝௣௥௢௠ =
௣೘áೣ

ଵ,଴ଽଷ
=

ଵ଴ଽ,ଷ

ଵ,଴ଽଷ
= 100 𝐾𝑃𝑎.

௘=0,1x31,4Nx98,3mm=308,6Nm

R=10 mm ,e= 100 mm R/e =0,1, 𝝁 ==0,1 pmax= 109,3 Mpa Tmax implica Fmax

𝐹 = 𝜋𝑅ଶ𝑝௣௥௢௠ = 𝜋10ଶ𝑚𝑚ଶx 0,1 𝑀𝑃𝑎 = 31,4 𝑁
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 Las propiedades de un 
material de fricción son:
 Coeficiente de fricción 

alto y uniforme
 Propiedades poco 

dependientes de las 
condiciones externas 
(p.e. ambientales)

 Buena conductividad 
térmica

 Resistencia de altas 
temperaturas

 Alta resistencia al 
desgaste, rayado y 
raspadura.

 Alta resiliencia (energía 
almacenada por unidad 
de volumen)

 Flexibilidad

• La fabricación de estos 
materiales es un proceso 
muy especializado. 
Consultar catálogos 
fabricantes

• En la tabla adjunta se ven 
algunas propiedades de 
revestimientos para 
frenos.

Blistering

El blistering se genera 
cuando la parte interior del 
neumático esta mucho más 
caliente que la exterior, 
generando ampollas. El aire 
de dentro de estas bolsas se 
expandirá y empujará la 
goma provocando cráteres 
en la superficie.

Humedad.

Los ejemplos no tienen que ver con 
materiales para embragues y frenos.

Fading desvanecimiento
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Asbesto. Amianto, esta prohibido. Cancerígeno.
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ARTÍCULOS EN CAMPUS. REVISIÓN MATERIALES DE FRICCIÓN.

 Las pastillas de freno son materiales compuestos por 
entorno a 10 y 20 substancias distintas.

 Elementos. 
 Binders- aglutinantes. Mantiene todo unido. Resinas de 

epoxy o silicona.
 Additives- Aditivos. Generalmente fibras para reforzar 

el elemento, aumentando la resistencia mecánica. Fibra 
de carbono por ejemplo.

 Fillers- relleno. Rellenar espacios que quedan. Perlita, 
mica, sulfato bárico o carbonato cálcico. Todos 
resistentes a altas temperaturas.

 Abrasives- Abrasivos. Controlador del coeficiente de 
fricción. Acero, hierro fundido, silicatos etc.

58

Brake pads- pastilla de freno.
Brake disc- freno de disco.

1 Placa soporte. Vibraciones.
2. Capa intermedia. Ruidos.
3 Material de fricción. 
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ARTÍCULOS EN CAMPUS. REVISIÓN MATERIALES DE FRICCIÓN.
 Materiales de Fricción.

 Metálicos. Acero y cobre, alta resistencia y conductividad térmica. En colaboración con el acero fundido.
 Semimetálicos. Mezcla de metales y materiales orgánicos con buen coeficiente de fricción y buena 

conductividad térmica. Desgaste más rápido.
 Cerámicos o orgánicos. Aramidas, vidrios o fibras cerámicas con alta durabilidad y resistencia a altas 

temperaturas.
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