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Resumen
El presente estudio se orienté a mejorar el sistema de embrague seco del motor
Renault K4J, que equipa al Renault Clio 1.4, aplicando técnicas innovadoras de ingenieria 'y
materiales de alto rendimiento para optimizar la transferencia de potencia y el desempefio
en rally. La investigacion se desarroll6 mediante un enfoque descriptivo-practico y analitico,
permitiendo identificar y medir aspectos criticos como la friccion, el desgaste y la

transmision de torque.

En su configuracion inicial, el sistema mostraba un coeficiente de friccién de 0.35y
una fuerza de friccion cercana a 1500 N, lo que se traducia en una eficiencia del 80% en la
transferencia de potencia bajo condiciones exigentes (3000 rpm). Luego de las
modificaciones realizadas, se logré disminuir el coeficiente de friccion a 0.292 y aumentar la
fuerza de friccion hasta 1752 N, lo que equivale a una mejora aproximada del 17% en la
capacidad de transmitir torque sin deslizamientos. Estos resultados confirman que la
optimizacion aplicada incrementa significativamente la eficiencia en la transferencia de
potencia, mejorando el rendimiento competitivo, aunque conlleva un mayor desgaste en las

superficies de contacto.

La contribucién original de este trabajo radica en la combinacién de simulaciones
avanzadas (utilizando herramientas como SimSolid) y ensayos experimentales,
proporcionando un enfoque cuantitativo que resulta aplicable al disefio de sistemas de

embrague para vehiculos de alto rendimiento en competencias de rally.

Palabra clave: sistema de embrague seco, Renault, K4J, coeficiente de friccién,

rally

24



Abstract
The present study aimed to improve the dry clutch system of the Renault K4J engine,
which powers the Renault Clio 1.4, by applying innovative engineering techniques and high-
performance materials to optimize power transfer and rally performance. The research was
conducted using a descriptive-practical and analytical approach, allowing for the
identification and measurement of critical aspects such as friction, wear, and torque

transmission.

In its initial configuration, the system exhibited a friction coefficient of 0.35 and a
friction force close to 1500 N, resulting in an 80% efficiency in power transfer under
demanding conditions (3000 rpm). After the modifications, the friction coefficient was
reduced to 0.292, and the friction force increased to 1752 N, representing an approximate
17% improvement in the ability to transmit torque without slippage. These results confirm
that the applied optimization significantly enhances power transfer efficiency, improving

competitive performance, although it leads to increased wear on contact surfaces.

The original contribution of this work lies in the combination of advanced simulations
(using tools such as SimSolid) and experimental testing, providing a quantitative approach

applicable to the design of clutch systems for high-performance rally vehicles.

Keywords: dry clutch system, Renault, K4J, friction coefficient, rally.

25



Introduccién

El sistema de embrague es un importante elemento para la transmision de potencia de
un vehiculo sobre todo aplicado en un automévil ya que permite su desplazamiento, asi
como el cambio de velocidades (Camarena, 2014). Por ello, dentro de una competencia
como el rally se necesita adaptar ciertos elementos para que pueda alcanzar su maximo
rendimiento sin dafiar las partes involucradas (Merino, 2014). Cabe mencionar que este
tema se vuelve cada vez mas relevante debido a los avances constantes en la industria
automotriz. La meta es lograr un balance ideal entre mayor potencia y menor consumo de
combustible y para lograr esto, se apuesta por materiales mas ligeros y duraderos, ademas
de minimizar los ajustes y las holguras. Asi, los vehiculos pueden ofrecer su mejor

desempefio y eficiencia en el dia a dia (Aldana & Alban, 2023).

En base a lo expuesto, el presente proyecto se centra en la optimizacién de un
sistema de embrague seco para aprovechar al maximo la transmisién de potencia del motor
Renault k4j para un vehiculo de rally. Este tipo de competencia exige un rendimiento
superior y una durabilidad extrema del embrague, dado que las condiciones de operacion
son mucho més severas en comparacion con la conduccién cotidiana. Por lo tanto, la
adaptacion especifica del sistema de embrague se vuelve necesaria al considerar factores
como la rapida aceleracion, el frenado intenso y las constantes variaciones del terreno. La
investigacion se enfocard en la identificacion de materiales que sean ligeros pero altamente
resistentes, asi como en el desarrollo de configuraciones de embrague que minimicen los

ajustes y las holguras, con el objetivo de optimizar el rendimiento y la eficiencia del sistema.

La importancia de llevar a cabo este estudio radica en la necesidad de garantizar que
el sistema de embrague del vehiculo de rally pueda soportar las exigentes condiciones a las
gue sera sometido sin comprometer su funcionalidad ni su vida util. Un embrague
inadecuadamente disefiado o con materiales poco resistentes puede generar fallos

prematuros, afectando no solo el rendimiento del automévil, sino también la seguridad del
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piloto y la competitividad en la carrera. Ademas, el desarrollo y la optimizacion de estos
sistemas no solo benefician al &mbito del automovilismo deportivo, sino que también
pueden generar innovaciones aplicables a los vehiculos de uso convencional. La
investigacion permitira establecer parametros que mejoren la transmision de potencia,
reduzcan el desgaste y contribuyan al desarrollo de tecnologias mas eficientes, reforzando
asi el avance en la industria automotriz y ofreciendo soluciones que optimicen el

desempefio mecanico de los vehiculos en distintos contextos.

Antecedentes

Diversos estudios han abordado la problematica del disefio de sistemas de
embrague, permitiendo identificar areas de mejora en funcién de la durabilidad y el
rendimiento. Por ejemplo, la investigacion realizada por Aldana y Alban (2023) en los
vehiculos Chevrolet NPR Reward de la flota BAVARIA, de Renting Colombia S.A., se centrd
en desarrollar un embrague con mayor vida Gtil y funcionamiento eficiente, utilizando un
enfoque mixto que combind andlisis cualitativos y cuantitativos. De igual forma, Trifonov
(2019) analiz6 el disefio y célculo de un nuevo disco de embrague para un Volkswagen
Touran, considerando parametros criticos como la presion, la energia de disparo y la
variacion de temperatura, aunque concluyé que la solucién propuesta no era
econOmicamente viable. Ademas, Becerra et al. (2015) presentaron un modelo interactivo
para comprender el sistema de embrague, fundamentado en una revisién bibliografica que

aport6 una base solida sobre la disposicion de sus componentes.

En el presente estudio, el foco se dirige al sistema de embrague del motor Renault
K4J, empleado en el Renault Clio 1.4. Este motor es reconocido por su fiabilidad y eficiencia
en contextos urbanos; sin embargo, cuando se enfrenta a las demandas extremas de
competencias de rally, se hace evidente que el sistema original presenta deficiencias. Con
un coeficiente de friccién de aproximadamente 0.35 y una eficiencia en la transferencia de

potencia cercana al 80%, el embrague original muestra limitaciones en cuanto a la pérdida
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de potencia, la estabilidad en la transmision del torque y un desgaste acelerado en las
superficies de contacto. Estas condiciones demuestran que, para alcanzar un rendimiento

competitivo, era imprescindible implementar mejoras en el disefio del embrague.

Planteamiento del Problema

En el ambito del automovilismo, especialmente en competencias de rally, es comun
modificar vehiculos estdndar para aumentar su rendimiento y adaptarlos a exigencias
extremas. El Renault Clio 1.4, impulsado por el motor Renault K4J, se utiliza
frecuentemente para estas mejoras, en particular para incrementar el torque y la potencia.
No obstante, estas modificaciones implican que el sistema de embrague original se vea

sometido a mayores esfuerzos, revelando deficiencias en la transmision de potencia.

Datos preliminares muestran que, en condiciones normales, el embrague original
presenta un coeficiente de fricciébn de aproximadamente 0.35 y logra una eficiencia en la
transferencia de potencia cercana al 80% cuando se prueba a 3000 rpm. Estas cifras
indican que existe una pérdida de potencia significativa, lo que se traduce en deslizamientos
durante los cambios de marcha y un desgaste acelerado de las superficies de contacto.
Dicho desempefio insuficiente provoca saltos de marcha y una respuesta inestable,
aspectos criticos en una competencia de rally, donde se requiere una transmision de torque

constante y segura (Zorrero, 2023).

La problemética se agrava al intentar aumentar la potencia del motor, ya que el
sistema actual no esta disefiado para soportar las cargas adicionales sin comprometer su
funcionalidad. Por ello, se hace indispensable optimizar el disefio del embrague,
incorporando materiales mas resistentes y tecnologias avanzadas que aseguren una mayor
eficiencia en la transferencia de potencia, reduzcan el desgaste y garanticen un

funcionamiento estable en condiciones de alta exigencia.
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A continuacion, se muestra una tabla con los valores referenciales del sistema

original:

Tabla 1

Valores referenciales del sistema original.

Parametro Valor Inicial Observaciones
Coeficiente de Friccidn 0.35 Valor medido en condiciones
(M) ' operativas estandar
Eficiencia en 800 Estimacién basada en pruebas a
0
Transferencia de Potencia 3000 rpm en condiciones de rally
1500 Valor referencial obtenido en ensayos

Fuerza de Fricciéon _
N de laboratorio

Estos datos evidencian la necesidad de una optimizacion que permita mejorar la
transmision de potencia y la estabilidad del sistema en contextos competitivos, asegurando

que el vehiculo cumpla con los estdndares requeridos en el rally.

Justificacion

El desarrollo de este estudio se fundamenta en la necesidad de mejorar tanto el
rendimiento como la durabilidad del sistema de embrague en vehiculos de rally, dado que
estos se enfrentan a condiciones operativas extremas, tales como aceleraciones intensas,
frenadas contundentes y variaciones constantes en el terreno. Dichas condiciones provocan
elevados esfuerzos mecanicos y térmicos que afectan de manera critica a componentes

esenciales, entre ellos el embrague (Zorrero, 2023).

Diversas investigaciones han evidenciado que optimizar el disefio del embrague

mediante la incorporacion de materiales de alta resistencia y la aplicacién de técnicas de

29



ingenieria avanzadas resulta determinante para incrementar la eficiencia en la transmision
de potencia y mantener una estabilidad adecuada en la transferencia de torque. Por
ejemplo, Aldana y Alban (2023) demostraron que la integracion de materiales innovadores y
procesos de fabricacion precisos puede extender la vida Gtil del embrague al reducir
significativamente el desgaste por friccién. Asimismo, Trifonov (2019) resalta la importancia
de elegir correctamente los materiales y ajustar meticulosamente el disefio para enfrentar
problemas como deslizamientos y saltos de marcha, especialmente bajo condiciones de alta

exigencia.

Adicionalmente, el uso de componentes mas livianos y la minimizacion de
tolerancias en las holguras mecéanicas se han identificado como estrategias eficaces para
optimizar la eficiencia del sistema en contextos de alto rendimiento, asegurando una
transferencia de potencia mas fluida (Becerra et al., 2015). En este sentido, la optimizacién
del embrague en el motor Renault K4J permite garantizar que el incremento en la potencia
del motor se traduzca en un desempefio efectivo, permitiendo alcanzar mayores

velocidades y una fiabilidad superior en competencias de rally.

Los resultados derivados de esta investigacion no solo contribuiran a elevar el
rendimiento competitivo del vehiculo, sino que también proporcionaran una base técnica
gue podra ser utilizada por futuros profesionales en el area de la mecanica automotriz para

implementar mejoras similares en otros vehiculos de alto desempefio.

Objetivo General

Optimizar el sistema de embrague seco del motor Renault K4J, mediante la
implementacion de técnicas avanzadas de ingenieria y materiales de alto rendimiento, para
el mejoramiento en la transmisién de potencia como el desempefio en competencias de

rally.
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Objetivos Especificos

¢ Investigar tecnologias y materiales avanzados para el disefio de sistema de
embrague de alto rendimiento mediante la revisién bibliografica especializada en
el ambito del automovilismo deportivo.

o Disefiar el prototipado virtual de Simulacion en SimSolid para el andlisis de
esfuerzos de friccidn y presion del sistema de embrague.

e Evaluar el impacto de los resultados obtenidos en los embragues tanto en el
equipo original como en el embrague optimizado, con su coeficiente de
rozamiento y durabilidad.

e Proporcionar recomendaciones y directrices para la implementacion de las
mejoras desarrolladas en el embrague del Renault Clio, exponiendo una tabla de
resultados de equipamiento original versus sistema modificado con base en los

resultados obtenidos, para su uso en competiciones de rally.

Hipotesis

Dado que el sistema de embrague original del Renault Clio opera a 3000 rpm con un
coeficiente de friccion de 0.35 y una eficiencia en la transferencia de potencia cercana al
80% (Zorrero, 2023), se plantea que la implementacion de un redisefio integral—mediante
la utilizacion de materiales de alto rendimiento y técnicas avanzadas de ingenieria (variable
independiente)—redundara en una disminucion medible del coeficiente de friccién y en un
incremento significativo en la eficiencia de transmisién (variables dependientes). En
consecuencia, se espera que estas mejoras se traduzcan en una mayor durabilidad del
sistema y en la reduccién de pérdidas de potencia durante los cambios de marcha en
condiciones de rally. Estudios recientes han evidenciado que la aplicacion de estos avances
tecnologicos optimiza el rendimiento de sistemas criticos en entornos exigentes (Aldana &

Alban, 2023; Gémez et al., 2022).
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Estudio del Arte

Sistema de embrague

Los embragues son dispositivos que permiten el acoplamiento y desacoplamiento de
dos ejes segun las necesidades del momento, funcionando como conexiones temporales
entre ellos. En un automavil, por ejemplo, se ubica un embrague entre el eje de salida del
motor y el eje de entrada de la caja de cambios, haciendo que al pisar el pedal, el conductor
desacopla el motor de la caja de cambios, facilitando el cambio de marchas sin brusquedad.
Al soltar gradualmente el pedal, los otros elementos se vuelven a conectar de manera suave

y progresiva (Flores. 2021).

Embragues de friccidon

El embrague de friccion tiene sus ventajas que se deben aprovechar en este tipo de
proyectos, ya que al reducir la superficie de contacto con las diferencias de giro se transmite
de manera suave y progresiva la potencia (Abasolo et al., 2017). También se considera que
minimiza todo tipo de vibraciones, asi como sacudidas que pueden generarse por las
caracteristicas propias del motor que permite el funcionamiento del automévil (Guerrero,

2021).

Partes del embrague

El embrague se encuentra conformado por las siguientes partes:

e Conjunto de presién: componente disefiado para soportar y facilitar la
transmisién del movimiento generado por el cojinete hacia el sistema de
embrague.

¢ Disco de acero: ubicado entre el volante de inercia y el conjunto de presion,

actiia como elemento clave para la transferencia de torque.
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e Cojinete de embrague: su funcion principal es recibir la fuerza aplicada al pedal y
transferirla al conjunto de presion, garantizando un accionamiento preciso del
sistema (Flores, 2021).

¢ Volante de inercia: denominado asi por el principio fisico que rige su
funcionamiento, almacena energia cinética y regula la entrega de potencia del

motor al sistema de transmision (Escuela Industrial San Antonio, 2020).

Figura 1l

Partes del embrague

Nota. Tomado de El embrague: ¢ Qué es?, por Mega Taller, 2016, Megataller

(https://blog.megataller.com/el-embrague-gue-es/)

El sistema de embrague tiene varias partes en las que se modificara buscando la

eficiencia de potencia en la modificacion de las partes.

Céalculos

En el rally, mejorar la velocidad y la precisién es clave, ya que cada componente del
vehiculo desempefia un papel importante en el rendimiento general; cuando todos trabajan
de manera 6ptima, el vehiculo puede responder de forma mas eficiente y confiable a los
desafios que presentan las competencias (Molero 2011). Al conectar el motor con la

transmisién, permite al conductor gestionar la transferencia de potencia y asegurando un
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control preciso sobre el rendimiento del vehiculo en diferentes condiciones de manejo

(Bastidas, 2023).

De manera que, en un embrague de competencia se cuenta con gue las superficies
de los discos son perfectamente planas y la presién es uniforme en todos los puntos de la
superficie de contacto, esto indica que se cumple la hipétesis indicada sobre la presién
uniforme, permitiendo calcular el par de rozamiento generado en la superficie de contacto
de la siguiente manera:

Ecuacion 1

Text3” Tint3

Troy = J1r.p.p.dA = pp.[r.dA= pp. [r.2nr.dr = 2m.u.p. -

= f—z.y.p. (D3 -
d?)

Tal como se observa en las ecuaciones, para realizar el célculo se deben tener los
siguientes datos: u es el coeficiente de friccion, p es la presion (uniforme), D es el diametro
exterior y d es el diametro interior, también con estos datos se puede calcular la fuerza F
gue se genera como presion en la superficie de contacto, para ello, se tiene la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 2

F= [pdA=pA= %.p.(DZ — d?)
Formula que se usa posterior a la sustitucion de la ecuacién 2 en la ecuacion 1:

Ecuacion 3:

T = F D3-a3
roz = L3 22
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Figura 2

Esquema de un embrague de friccion de tipo disco.

Nota. Tomado de Disefio de maquinas, por OpenCourseWare, Universidad del Pais Vasco
(https:/locw.ehu.eus/pluginfile.php/50396/mod_resource/content/1/Tema%2012.%20Embrag

ues.pdf)

Segun lo indicado anteriormente, en el caso de un embrague nuevo mantiene la
misma presion en cualquier punto de contacto, pero esto genera un mayor desgaste en los
puntos que tiene una mayor distancia de separacion con relacion al eje, para realizar el

calculo del desgaste se puede aplicar la siguiente formula:

d=k. p- Vdest

El desgaste se considera como un punto proporcional a la presion p y a la velocidad
de deslizamiento vdesl. Para ello, se tiene una constante de proporcionalidad k, en el caso
del embrague, los dos cuerpos en cuestion son discos que giran, cada uno con su propio
eje. Por lo que, las velocidades de giro de los ejes 1y 2 son wl y w2, respectivamente,

generando la velocidad angular relativa (de deslizamiento) entre los dos discos como:

Waese = W1 — W,
Por lo tanto, la velocidad de deslizamiento vdeslv en un punto de contacto ubicado a
una distancia radial rr se puede calcular utilizando la siguiente formula de velocidad como

primer paso:
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Viest = Waest . 7= Wy — W) . 1
Luego, para realizar el calculo de contacto con velocidad de deslizamiento, se
utilizan los resultados anteriores y se procede a multiplicar por los valores de k' y p como se

indica a continuacion:

S =k.p Wy .Tr=k.p.(Wy — Wy).r

Como se muestra en la férmula los puntos mas distantes tienen mayores
probabilidades de desgaste, como efecto de esto se tiene que la presion de contactos va a
disminuir para estos puntos mientras que para los puntos mas cercanos la fuerza
aumentard, lo que permitira tener al sistema en equilibrio, permitiendo que F no cambie en
el tiempo. De manera que asi se obtendra una distribucion de presion como se observa en

la figura 3:

Figura 3

Distribucion de presiones en un embrague de friccién de tipo disco

Nota. Tomado de Disefio de maquinas, por OpenCourseWare, Universidad del Pais Vasco
(https:/locw.ehu.eus/pluginfile.php/50396/mod_resource/content/1/Tema%2012.%20Embrag

ues.pdf)

Materiales para el sistema de embrague

Los avances tecnol6gicos en el disefio y fabricacion de embragues en los ultimos
afos han cambiado la industria del rally, mejorando la eficiencia y el rendimiento (Merino,

36



2014). Estas mejoras también reflejan una evolucién en el uso de materiales, ya que,
inicialmente, los componentes se fabricaban principalmente en acero y otros compuestos
convencionales. Con el tiempo, la industria ha avanzado hacia el empleo de materiales mas
ligeros y resistentes, como aleaciones de alta performance, compuestos de carbono y
materiales ceramicos, que no solo optimizan el peso y la durabilidad, sino que también
mejoran la eficiencia del rendimiento y la capacidad de adaptacién a condiciones extremas

(Aldana & Alban, 2023).

De manera que, es importante identificar los componentes que actlian en su
funcionamiento (Velaochaga, J. C. 2022). En este sentido, se busca realizar la optimizacion
mecanica del embrague de un automovil y para lograrlo, se deben conocer las
caracteristicas generales, asi como la informacién generada por su fabricante, también se
deben establecer los requisitos para el embrague ya que de todos estos datos depende la
vida (til o la fuerza en el pedal necesaria para desembragar (Zorrero, D. 2023). Enla
actualidad se utilizan diferentes materiales para la fabricacion de los discos de friccion, o
discos de embrague, pues dependen de la aplicacion y las demandas de rendimiento. A

continuacion, se muestran los principales tipos:

Materiales organicos

Los discos de friccion orgénica se elaboran utilizando materiales como papel,
celulosa y kevlar, los cuales ofrecen un equilibrio 6ptimo entre rendimiento, durabilidad y
costo. Estos materiales son ampliamente utilizados en aplicaciones automotrices,
especialmente en sistemas de embrague y frenos, debido a su capacidad para proporcionar
una friccion estable y predecible, lo que contribuye a una operacién suave y silenciosa.
Ademas, su composicién permite una menor generacion de calor y desgaste en
comparacion con otros tipos de materiales de friccion, lo que mejora la vida util de los

componentes y reduce la necesidad de mantenimiento
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Figura 4

Disco de embrague de material organico original con una estructura de compuesto mixto.

Este tipo de construccion es la mas comun y comercial en los discos de embrague

de lineas de fabricacion de coches en serie.

Materiales ceramicos

Estos discos estan elaborados a partir de componentes como el carburo de silicio y
el 6xido de aluminio, esto se debe a que su aplicacién permite un alto rendimiento y trabajo
pesado, indicando que el auto puede ser utilizado en carreras, equipos industriales y
maquinaria agricola, es decir, en lugares donde se necesitan de altos niveles de torsion y

una gran resistencia al calor.

Materiales metdlicos

En este tipo de discos se utilizan materiales como acero y bronce, sobre todo en
aplicaciones que requiere un alto torque y transmisién de potencia, como ejemplo se tiene a

la maquinaria pesada y a los equipos industriales.
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Figura5

Disco de embrague de materiales metalicos

Cabe mencionar que este tipo de discos tiene cualidades de mayor resistencia.

Materiales sinterizados

Los discos de friccion sinterizados estan compuestos de polvos metélicos que se
comprimen y se someten a calor para formar un material sélido. Son reconocidos por su
durabilidad, resistencia al desgaste y su capacidad para soportar altos niveles de calor y

torque.

Materiales de carbono

Para la fabricacién de discos con este tipo de material se verifican varios factores
gue permiten determinar cual sera el compuesto a utilizar, donde se incluye a fibras de
carbono y resina, que tienen resistencia al calor, durabilidad y mayor rendimiento, por lo
gue, sus aplicaciones se orientan a autos de carreras y sistemas aeroespaciales (Lascano

et al, 2020).
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Figura 6

Disco de embrague de competencia

La modificacion del area de contacto y los materiales dardn como resultado un disco
con gran aporte en la competencia. Sin embargo, materiales como el carbono y el cerdmico,
gue son mas ligeros y resistentes, han sido introducidos gracias a los avances tecnolégicos
(Bartolomé et al., 2007), siendo ideales para las exigencias del rally porque pueden soportar

altas temperaturas y transferir mejor la energia (Condesa, 2013).

En los casos donde el objetivo es encontrar un material diferente a los que se
encuentran frecuentemente en la industria, se realiza un prototipado virtual y Simulacion del
sistema de embrague (Wittmer, 2023), utilizando el software de disefio para determinar las
tensiones a las que se exponen el material del disco y revestimiento cuando no hay
laminado y la equivalencia es alta (Trifonov, 2019). También es importante realizar un
analisis comparativo del tiempo de vida util del embrague, contrastando el sistema original
con el modificado. De esta manera, se puede evaluar si la modificacion en la geometria de
la pieza tiene un impacto positivo en la durabilidad del embrague, ayudando a determinar si
estas modificaciones contribuyen a prolongar su vida util en condiciones de uso extremo,

como las que se encuentran en las competiciones de rally (Velaochaga, 2022).

El rendimiento de los vehiculos de rally, como el Renault K4J, ha cambiado debido a

los avances tecnoldgicos en el disefio y fabricacion de embragues, los mismos que no solo
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han beneficiado a los equipos de rally, sino que también han impulsado el crecimiento y la

innovacién general de la industria automotriz (Merino, 2014).

Para Kalpakjian (2002), la simulacién y el modelado por computadora estan
adquiriendo importancia en el segmento de manufactura y servicios de la industria a nivel
general, esto como resultado de la dinamica de mercado y la feroz competencia global. En
efecto, las empresas manufactureras y de servicios se ven forzadas a proporcionar un
producto o servicio de mejor calidad sobre una base de costo mas eficaz, al tiempo que
intentan reducir el tiempo de inicio de la produccién o servicio. La blisqueda de ventaja
competitiva requiere mejora continua, cambios en el proceso y la implementacion de nuevas
tecnologias. Aunque la simulacion y el modelado por computadora no son herramientas
nuevas para resolver problemas matematicos complicados o para proyectar distribuciones
estadisticas sofisticadas, el poder de la nueva generacion de software ha incrementado la
aplicacién del modelado por computadora como herramienta para solucionar problemas en
el campo del disefio de instalaciones. Los paquetes de simulaciones disponibles en la
actualidad ya no requieren una formacién sélida en matematicas o lenguajes de

programacion para realizar simuladores del mundo real.

Cabe mencionar que para la optimizacién del sistema de embrague seco del motor
Renault K4J en vehiculos de rally, el uso de herramientas de simulacién como Altair
SimSolid puede ser altamente beneficioso. En efecto, SimSolid permite realizar analisis
estructurales en ensamblajes CAD completos en cuestién de minutos, sin necesidad del uso
de simplificacion geométrica ni de mallado, las cuales son 2 de las tareas mas intensivas y
propensas a errores en las simulaciones tradicionales. Este software es especialmente util
para evaluar multiples escenarios de disefio rapidamente, o que permite ajustes precisos y
eficientes en el disefio del embrague para manejar el incremento de potencia y torque del
motor. Ademas, SimSolid soporta diversas conexiones y condiciones de carga, lo que

facilita la simulacién de condiciones reales y la toma de decisiones informadas para mejorar
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la durabilidad y rendimiento del sistema de embrague en condiciones de rally Symington

(2020).

Precisamente, con el uso de un software de disefio, se puede aprovechar la

modelizacion y su tratamiento en sistemas CAD para desarrollar, en una primera etapa, el

proceso de disefio y la conceptualizacién de un producto en particular, permitiendo

determinar su alcance, mejorar su disefio y proyectar su reconstruccion. La proyeccion del

modelado, considerando los efectos de las variables de campo en el sélido a través de la

simulacion, permite utilizar software CAD, que hace posible establecer una valoracion final

antes de la construccién de la propuesta y seleccionar los materiales adecuados (Villarreal

Prado, 2023).

Tabla 2

Tabla de materiales usados en la simulacion.

Valor

Propiedad Unidad Recomendado Descripcion
) Determina la masa por unidad de
Densidad kg/m3 3000 - 4000
volumen.
o Rigidez del material frente a la
Modulo de elasticidad GPa 150 - 300 y
deformacion.
_ ) Relacion entre las deformaciones
Relacién de Poisson - 0.2-0.25 o
longitudinal y lateral.
] _ _ Limite de resistencia antes de la
Resistencia a la traccion MPa 50 - 100
fractura.
) _ _ Capacidad para soportar cargas de
Resistencia a la compresién MPa 100 - 300 »
compresion.
Conductividad térmica W/(m-K) may-20 Facilidad de conduccién de calor.
_ > Energia requerida para aumentar la
Capacidad calorifica J/(kg-K) 800 - 1200
temperatura.
Coeficiente de expansion Expansion del material por cambio
o 1/°C 5e-6 - 8e-6
térmica de temperatura.
_ Resistencia del material al rayado o
Dureza Vickers (HV) 1200 - 1600

penetracion.
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L » Coeficiente de friccion en estado
Friccion estatica - 0.3-05 "
estatico.
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Metodologia
Dado los objetivos del estudio, se ha adoptado un enfoque descriptivo, centrado en
la identificacién de caracteristicas clave de conjuntos homogéneos de fendmenos. Este
enfoque implica el uso de criterios sistematicos que faciliten la determinacion de la
estructura o el comportamiento de los fendmenos en cuestion, con el fin de ofrecer una
vision clara y detallada. La informacion recopilada proviene de diversas fuentes confiables,
asegurando una base solida para el andlisis y la interpretacién de los datos (Guevara et al.,

2020).

Por lo que, en relacién con el tema de estudio se enfoca en detallar las
caracteristicas y el funcionamiento del sistema de embrague seco de la transmision de
potencia del motor Renault K4J. Ademas, la optimizacion de este sistema implica un analisis
minucioso de su disefio, componentes, y rendimiento, lo que requiere una descripcion que
permita indicar si los resultados muestran los niveles de eficiencia y el rendimiento del

vehiculo requeridos para el rally.

También tiene un enfoque experimental indicado como un proceso que permite
exponer a un objeto a ciertas constituciones con el fin de observar los efectos resultantes
(Guevara et al., 2020). Aplicado al caso en cuestidn, este enfoque requiere realizar ajustes y
modificaciones al sistema de embrague seco para evaluar cdmo estas alteraciones
impactan el comportamiento del vehiculo en condiciones reales de rally. El objetivo es
observar los efectos directos de los cambios en el rendimiento del vehiculo, asegurando que
las modificaciones mejoren la eficiencia y la durabilidad del sistema en un entorno de alto

rendimiento.

Como herramienta de trabajo se utiliza una revisiébn documental para exponer los
principios basicos del disefio y funcionamiento del sistema de embrague y asi generar

mejoras a los resultados existentes. También se recopila la informacién relevante sobre el
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funcionamiento del embrague en vehiculos Renault Clio, asi como sobre los requisitos y

desafios particulares que se debe superar en competiciones de rally.

Figura 7

Proceso de flujo de la metodologia.

Equipa original sus
materiales y datos
técnicos

Mo

Elaboracian del
protatipo virtual en
Inventor

Recopilacién de la
infarmacién

Inicier . Verificacian de
. ensamble
Informacian del
motor Dos embragues
re-potenciado
Torna y presién
aplicada Equipo original vs
el optimizada
Ne .
,—] .
SimSolid = embrague B aptimizacién

presion comparativa

Analisis de datos
obtenidas

Tesis Walter Ortiz

Fin

Instalacion en el Competencia de
auto de " rall
competencia J
Prueba en pista,

Basandose en la Figura 7, se presenta el diagrama de flujo que ilustra el proceso de
recopilacién de informacion. En primer lugar, se analiza el equipo original (plato, disco,
volante de inercia), junto con los datos de disefio y desempefio relacionados con la
informacion del motor repotenciado, lo que permite desarrollar el disefio de los dos sistemas

de embrague en Inventor. Posteriormente, se realiza una simulacién en Sim Solid para
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agilizar el proceso de disefio y analisis, reduciendo el tiempo de desarrollo. Sin embargo, la
validacién del embrague se lleva a cabo mediante calculos que permiten comprobar el
comportamiento del sistema. Luego, se procede con la fabricacion del embrague y una
prueba comparativa de presién entre el equipo original y el modificado. A continuacion, se
analizan los resultados de la optimizacién y se generan los datos necesarios para la tabla
comparativa. Finalmente, el embrague modificado se instala en el vehiculo de competencia
para rally, obteniendo los datos finales que permiten evaluar su rendimiento en condiciones

reales de competencia.
Disefio del equipo original (plato, disco, volante de inercia) de acuerdo con las
medidas originales y el despiece correspondiente de cada componente.

Equipo original del sistema de embrague del Renault Clio, que se muestra en la
figura 8:

Figura 8

Sistema de embrague del Renault Clio

(@) (b) (©)

Nota: En la imagen de la izquierda (a) se muestra Disco original del Renault Clio, en la
imagen central (b) esta el Volante de inercia y en la derecha (c) el Plato original del Renault
Clio, este conjunto de elementos, tienen un calculo definido y basado en el confort y
conduccion que busca la suavidad en cambios a baja revoluciones del motor hacia la

transmision y las ruedas.
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Investigacion y recopilacion de datos

La recopilacion de datos y mediciones se realizé conforme a las especificaciones
técnicas, dimensiones y detalles del plato disco y el volante de inercia, lo que asegura
precision y confiabilidad en la informacion obtenida. Asimismo, se consultaron los manuales
técnicos y planos originales del fabricante para verificar cada parametro y elaborar un
diagrama detallado que mostrara las partes individuales del sistema. De manera conjunta, al
final del proceso, se represento el sistema completo, permitiendo una mejor comprension de

su funcionamiento y su integracion dentro del conjunto mecénico.

Figura 9

Medidas del fabricante del equipo original.

EMBRAGUE
Mecanismo - Disco 20

TIPO TIPO
VEHICULO MOTOR MECANISMO DISCO
26 acanaluras GB : Gris Azul
D =200 mm BL : Azul Lila
E =6,8 mm V: Verde
XAOW K4J

858738

90693R13
TB906R

200 CPO 3500

Configuracion del entorno de trabajo en Inventor:

Para llevar a cabo el entorno de trabajo se procede a abrir Inventor y ajustar las
unidades de medida a milimetros y el sistema de coordenadas segun las necesidades del
proyecto. Luego, se configura las distintas capas para diferentes elementos del dibujo, como

lineas de referencia, cotas y detalles especificos del componente.
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Dibujo del Volante de Inercia

e Construccion del contorno exterior: se ajusta el diametro y se prepara la estructura
cilindrica de acuerdo con las especificaciones técnicas al dibujar el contorno exterior
del volante de inercia usando la herramienta de circulo.

o Componentes de montaje: se dibujan los componentes de montaje utilizando
herramientas de circulo y linea, asegurdndose de que estén posicionados y
alineados correctamente. Es importante mantener la precision y simetria necesarias,
ya que el montaje en el proceso de simulacion posterior depende de estas
caracteristicas.

e Oftros detalles internos: se utilizan las herramientas adecuadas para obtener la forma
y el disefio preciso, determinando las verdaderas caracteristicas del disefio tal como

se muestra en la figura 10.

Figura 10

Disefio del volante de inercia

El disefio del volante fue hecho acorde las medidas tomadas del equipo original y

validadas con las especificaciones del fabricante.
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Dibujo del Plato y Disco

e Plato y disco contorno: utilizando una herramienta de circulo o polilinea, se traza
el contorno del disco del plato respetando las dimensiones establecidas.

e Superficie de contacto: se detalla la superficie de contacto donde se aplicara el
embrague mediante lineas y arcos.

¢ Ranuras y orificios: se afiaden ranuras y orificios en el plato disco utilizando
herramientas de circulo y linea, asegurandose de que todos los elementos estén

adecuadamente posicionados y alineados.

El disefio de un disco de embrague de competencia en Inventor sigue un proceso
estructurado que abarca desde la preparacion inicial hasta la presentacion final del dibujo.
Este proceso incluye la recopilacion de las especificaciones técnicas, dimensiones y
detalles del disco de embrague, basandose en los manuales técnicos y otros recursos
confiables para obtener la informacién necesaria. Ademas, se ajustan las unidades de
medida (milimetros) segun los requerimientos del proyecto, garantizando precision y

coherencia en el disefio final.

De igual forma se procedié a configurar capas distintas para diferentes elementos
del dibujo, como lineas de referencia, cotas y detalles especificos, usando herramientas de
circulo para dibujar el contorno exterior del disco de embrague, estableciendo el diametro
adecuado segun las especificaciones técnicas. También se dibujo los orificios de montaje
en el disco de embrague utilizando herramientas de circulo y linea, asegurando de que

estén correctamente alineados y posicionados de acuerdo con las especificaciones.

Se definid la superficie de contacto donde se acoplara el embrague utilizando lineas
y arcos, en la que se afiadié segmentos y ranuras en el disco de embrague utilizando
herramientas de linea, arco y spline para obtener la forma precisa y mejorar el rendimiento
del embrague. Para ello se usé herramientas de acotacion para agregar dimensiones a
todas las partes especificas del dibujo, incluyendo diametros, radios y distancias entre
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centros de orificios, revisando al final el dibujo para que todas las dimensiones y detalles

sean correctos tal como se aprecia en la figura 11:

Figura 11

Proceso de generaciéon Prototipo Virtual Embrague Modificado.

Mede X =
¥ Selecoidn 1 (Cara) - \
ferimetro 190,617 e i
gt totsl de contorno 278,581 X
: iea 1651, 306 e
$ y
o 3

+

Luego de haber ejecutado el calculo se define el area de las pastillas del disco de
embrague para su disefio considerando futuro desempeiio del elemento bajo las

condiciones de competencia.

Construccién del disco optimizado.

Una vez realizado las mediciones y disefios se realiza la fabricacién del disco de
embrague optimizado y para validar su eficiencia se requiere de pruebas técnicas de
presién y funcionamiento. Asimismo, es necesario reducir la superficie de contacto entre el
plato y el volante de inercia, lo que disminuira el area de contacto. Para lograr esto, se
sacrificaran algunas ventajas de confort en los cambios de marcha, tomando en cuenta que
el material del nuevo disco sera modificado, utilizando uno de mayor dureza que
proporcione una mayor resistencia, adaptandose mejor a las exigentes condiciones de

conduccion en rally tal como se aprecia en la figura 12:
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Figura 12

Medida de plato de la superficie de contacto.

Medir X +

¥ Seleccidén 1 (Cara)

Perimetro 700,575 mm -+
Longitud total de contoro  1178,097 mm

Area 20911,226 mm?

¥ Propiedades avanzadas

Predision 3.123

Predision de ang... 2.12

Unidades duales  Ninguno

Terminado -

4
*,

Este no tiene una modificacion puesto que acorde la ecuacion de rozamiento y
friccion esta area es parte de la transmision de potencia al aplicar una liberacion sobre el
plato. En el equipo original se valida la superficie de rozamiento para generar los datos de
analisis y posterior optimizacién. Para calcular el coeficiente de friccion (u) en la superficie
del kit de embrague del Renault Clio 1.4 durante los cambios de marcha a 3000 rpm, con un
area del plato de 20911,226 mm2y una fuerza normal de 6000 N, se utiliza la relacién entre
la fuerza de friccién y la fuerza normal. Sin embargo, para esto es necesario conocer o
estimar la fuerza de friccion (F_f). A continuacién, se detallan los pasos y la metodologia

gue podrian utilizarse:
Datos Proporcionados

e Areadel plato de presion (A_p): 20911,226 mm?

e Area de cada superficie del disco (A_d): 1651,30 mm?2 (con cuatro superficies por
lado, totalizando ocho superficies)

e Fuerza Normal (N): 6000 N

o Velocidad del motor (w): 3000 rpm
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En base a los datos proporcionados, se procede a calcular el area total de contacto
del Disco. Cabe mencionar que el disco de embrague tiene ocho superficies de contacto

(cuatro en cada lado), por lo que se procede a establecer las siguientes ecuaciones:

Atotaldisco = 8x Aqg (8)
Atotaldisco =8x 1651,30 mm2 (9)
Atotal_disco = 13210,4 mm? (10)

Conversiéon de Unidades
Convertir el area del plato de presién a metros cuadrados (m?):

1m?

A =20911,22mm? x ————
1,000,000 mm

= 0,020911226 m? (11)

Convertir la velocidad del motor de revoluciones por minuto (rpm) a radianes por

segundo:

2w rad

= 3000 x — = 1007 ~ 314,16 rad/s (12)

w = 3000 rpm x =
30

Fuerza de Friccion:
La fuerza de friccion (F_f) es la fuerza que se genera debido al contacto entre las
superficies del embrague y se calcula con la siguiente férmula:

Ff=u.N (13)

Para encontrar el coeficiente de friccidon (u), se necesita estimar la fuerza de friccion.
En un escenario ideal, esta fuerza se puede medir experimentalmente. Sin embargo, si ho
se tiene acceso a datos experimentales, se utilizarian los valores tipicos del coeficiente de

friccién para materiales similares.

1750N
6000N

u=NFf = = 0,292 (14)
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Torque Transmitido (T)

El torque transmitido por el embrague puede ser relacionado con la fuerza de friccion
y el radio promedio del disco de embrague. Para un disco de embrague tipico, el radio
promedio puede estimarse como la media del radio interior (r_i) y el radio exterior (r_o),

suponiendo los siguientes valores tipicos:

Radio interior: 75 mm(0,0075 m) (15)
Radio exterior: 107,5 mm (0,1075 m) (16)
. rp;ro _ 0,075+20,1075 — 0,09125 m (17)
El torque (T) es:

T= Fp.r (18)

Potencia Transmitida (P)

La potencia (P) transmitida por el motor se relaciona con el torque y la velocidad

angular:

P=T.w (19)

Estimacion de la Fuerza de Friccion

Se supone que la potencia del motor del Renault Clio 1.4 es de 75 kW (100 hp) a
6000 rpm, un valor tipico para este tipo de vehiculos. Por lo que, a 3000 rpm, la potencia

seria aproximadamente la mitad de la potencia maxima, es decir, 37,5 kW (37500 W).

Utilizando la relacién de potencia:

P=T.w (20)

_ P _ 37500

1 314,16%

~ 119,4 Nm A (21)

Ahora sabiendo que:
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Se puede resolver para Fy:

4—"" 13082 N (23)

Fr =< =119,
r 0,09125m

Calcular el coeficiente de friccién:

Finalmente, utilizando la relacion:

Ff _ 13082N

H="N = sooon

~ 0,218 (24)

El coeficiente de friccion (u) en la superficie del kit de embrague del Renault Clio 1.4
durante los cambios de marcha a 3000 rpm es aproximadamente 0,218. Los valores
utilizados para el torque y la potencia son estimaciones y deberian verificarse con datos
especificos del motor y condiciones de operacion reales. Por lo tanto, el calculo se basa en
condiciones ideales y puede verse afectado por factores como el desgaste del embrague, la
temperatura y otros elementos operativos. Para obtener una precisién 6ptima, es necesario
realizar mediciones experimentales especificas que consideren estas variables, permitiendo
ajustar los resultados a las condiciones reales de funcionamiento del vehiculo y mejorar la

fiabilidad de los datos obtenidos.
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Figura 13

Medidas de la fibra de embrague acorde al disefio realizado.

Esto permite garantizar la liberacion en la prueba de funcionamiento en la prensa
con la presién seleccionada, asegurando que el sistema opere de manera eficiente y
segura. Cabe recalcar que se realiz6 el Test de presidn en prensa para verificar el

comportamiento del conjunto bajo condiciones controladas, evaluando su respuesta y

rendimiento ante la carga aplicada. Ademas, este procedimiento permitié detectar posibles

irregularidades en el mecanismo y realizar los ajustes necesarios para optimizar su

desempefio antes de su implementacion final.

Figura 14

Liberacién del disco de embrague con presion.
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Esto permite validar el funcionamiento de la optimizacién de las medidas fabricadas.
Finalmente, se realiza una evaluacién del sistema antes del montaje para asegurar el
funcionamiento adecuado antes de su instalacion, aqui se incluye la prueba de presion de
los resortes del plato para verificar que el disco se libere correctamente en el recorrido

requerido, permitiendo asi el ingreso de las marchas tal como se aprecia en la figura 15:

Figura 15

Evaluacién del sistema antes del montaje

Una vez finalizada la elaboracién del plato y disco optimizado acorde la imagen de la

figura 14 estd lista para la instalacion.

Simulacion.

Se elabora una simulacién en SimSolid del plato disco y volante de embrague para

obtener los resultados de funcionamiento. A continuacion, se detalla el proceso:

Crear o importar el modelo 3D:

Se us6 un software de CAD como Inventor, para crear el modelo 3D del plato disco y

volante de embrague, asegurandose de que el modelo esté completamente detallado e
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incluya todas las caracteristicas relevantes, como orificios, ranuras y superficies de

contacto.

Importar el modelo 3D:

Se abre SimSolid y se selecciona la opcion para importar el modelo CAD.
Posteriormente, se importa el archivo del plato disco y volante de embrague en formatos

como STEP, IGES, STL, entre otros.

Figura 16

Modelo 3D

S Disco nuevo WO - Aisair SimSold 2023 0 X
Project Analysis Settings  Help
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® PLATO 3:1. Steel

Xz

Definicién del Material

Se deben definir los materiales para cada componente del ensamblaje en SimSolid,

asegurando que cada pieza cuente con las propiedades adecuadas para el andlisis
estructural. Para ello, se selecciona el material mas apropiado desde la biblioteca de
materiales de SimSolid, considerando factores como la aplicacion especifica y las

condiciones de operacion. Ademas, se especifican detalladamente las propiedades

mecanicas, incluyendo el modulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, densidad, limite de

resistencia y conductividad térmica, entre otros parametros relevantes. Esta asignacion de
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materiales permitié obtener resultados precisos en la simulacion y garantizar un desempefio

optimo del sistema bajo diversas condiciones de carga.
Figura 17
Definicion del material
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Para iniciar el proceso de simulacion y obtener los resultados presentados
posteriormente, se realizaron los calculos necesarios para la optimizacién del disco de
embrague dentro del mecanismo de embrague, considerando la distribucion de esfuerzos,
la disipacion de calor y la resistencia al desgaste. Ademas, se ajustaron los parametros de
disefio para mejorar la eficiencia y durabilidad del componente, asegurando un desempefio

Optimo en condiciones de operacidn exigentes.
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Figura 18

Creacion del material
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Edit material properties by right clicking on the matersl item

Se crea el material en funcion de las caracteristicas del material seleccionado para
la construccién del disco de embrague, asegurando que sus propiedades térmicas y de
resistencia sean adecuadas para las exigencias del sistema. Para ello, se consideran
factores como la conductividad térmica, la capacidad de disipacion de calor y la resistencia
a la friccion y al desgaste, propios de la ceramica utilizada. Esto permite garantizar un
rendimiento optimo del disco de embrague, maximizando su durabilidad y eficiencia en

condiciones de alta exigencia operativa.

Configuracién de las Condiciones de Borde

Se definen las condiciones de fijacion del modelo, como los puntos donde el volante
se conecta al motor y el plato disco al sistema de embrague, asegurandose de que se
apliquen las condiciones de borde adecuadas para simular correctamente el entorno
operativo del ensamblaje. Ademas, se establecen restricciones que representen con
precision los grados de libertad del sistema, evitando desplazamientos no deseados y

asegurando una distribucion realista de las cargas.
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Figura 19

Configuracion de las condiciones de borde

S Disco nuevo WO - Altair SimSolid 2023
Project Analysis Settings Help

= I
€k = =F8 RA=<bh § 08 3% §7 REA demih 0l ?
Project tree 5 x
Wl Pressure 1 |
W Pressure 2
B Resuit
v Design study 2
v §8 Assembly
§ Disco nuevor!, Cerdmico
§ PLATO FRENO:1, Steel
® PLATO 31, Steel
§ PLATO 111, Steel
v @ Connections
¥ [B] Regular connections
[E] Connection 1, bonded
(] Connection 2, bonded
{81 Connection 3, bonded
(8] Connection 4, bonded
v W Structural 1
## Solution settings: Global
% Setup
v W Loads & Constraints
W Pressure 1
% Immovable 1

#5 Immovable 2

# Immovable 3

Bookmark browser & x

El modelo, previamente ensamblado en Autodesk Inventor, fue importado a SimSolid
con condiciones de fijacion definidas para cada componente de manera individual. En
SimSolid se implementaron contactos de tipo surface-to-surface con condiciones de friccion
predefinidas, lo que permitié replicar con exactitud las holguras y tolerancias existentes en
las interfaces de montaje. Este enfoque asegura que la interaccion entre las piezas se
simule fielmente, garantizando una transferencia de cargas y movimientos acorde a las

condiciones reales de operacion del sistema.
Aplicacion de Cargas

Se aplican las cargas operativas que el ensamblaje experimentara durante su
funcionamiento, lo cual puede incluir fuerzas axiales, momentos de torsion y presiones. Es
importante asegurarse de que estas cargas sean representativas de las condiciones reales
de operacion del embrague. A continuacion se presenta una tabla con las cargas
operativas aplicadas en la simulacién, utilizando los datos proporcionados en el analisis

previo:
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Tabla 3

Aplicacién de cargas

Carga Valor
Simbolo Unidad Descripcion
Aplicada Recomendado
Momento de Torque transmitido durante la operacion del
T 150 — 250 Nm
Torsion embrague.
Presién de Presion aplicada en la interfaz entre el disco y el
p 0.5 MPa
Contacto plato de presién.
Fuerza normal calculada mediante la relacion T = p -
Fuerza Axial
Fn 5.14 — 8.56 kN F, - r, considerando r = 0.1 m y un coeficiente y =
(Normal)

0.292.

Esta tabla garantiza que las cargas aplicadas en la simulacién sean representativas

de las condiciones reales de operacion del sistema de embrague, asegurando la validez del

analisis estructural.

Figura 20

Aplicacion de cargas
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Se procedi6 a seleccionar la superficie una a una para tomar con precision las caras
del disco en las que se aplica la presion en el disco original. Este proceso permitié
garantizar una correcta identificacion de las areas de contacto y carga, asegurando que la
distribucion de la presion en la simulacion reflejara con exactitud las condiciones reales de
funcionamiento. Ademas, se verificd que la seleccion de superficies fuera coherente con los

puntos de interaccién del sistema, optimizando asi la precision del andlisis.

Figura 21

Aplicacion de cargas en el disco y volante de inercia.
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Configuracion del Analisis

Se selecciono el tipo de andlisis a realizar en SimSolid, asegurando que se adapte a las
condiciones de carga y funcionamiento del sistema. Durante el estudio, se determina que el
esfuerzo méaximo en operacion del equipo original es de 2.7 MPa, lo que indica un margen de
seguridad respecto a la tolerancia maxima de 3.7 MPa. Este analisis permite evaluar la
eficiencia estructural del componente, identificando posibles mejoras en el disefio y
garantizando que el disco de embrague opere dentro de los limites de seguridad establecidos,

evitando fallos prematuros y optimizando su rendimiento.

Figura 22

Configuracién del analisis
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Se realiz6 un analisis aplicando fuerzas en ambas caras de las pastillas del disco de
embrague, considerando la fijacion del elemento. Este procedimiento permitié determinar

los puntos en los que el material tabla de los resultados del andlisis de cargas.

Tabla 4

Analisis de aplicacion de fuerzas
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Parametro Valor Unidad

Descripcién

Fuerza Axial 514 —

kN

Aplicada 8.56
Esfuerzo
Méaximo en la 65 MPa
Pastilla
Presion de

0.5 MPa
Contacto

Cargas normales aplicadas en cada cara de la pastilla,

representando las condiciones operativas del embrague.

Valor maximo de tension alcanzado en la zona critica del
material durante la simulacién, asegurando que se

mantenga dentro de los limites de seguridad.

Presion uniforme aplicada sobre la superficie de la
pastilla, la cual garantiza una adecuada distribucion de la

carga y una correcta transmisién del par.

Ejecucién de la Simulacién

Durante la ejecucion de la simulacion en SimSolid se establecen las condiciones

operativas reales del ensamblaje del disco de embrague ya que se imponen cargas

representativas, tales como fuerzas axiales, momentos de torsién y presiones de contacto.

Ademas de definir las condiciones de soporte y fijacion que emulan la sujecion del

componente en servicio, también el software realiza calculos avanzados empleando

métodos basados en elementos finitos y técnicas sin malla para determinar la distribucion

de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en el material.

Cabe mencionar que los analisis incluyen la resolucion del equilibrio de fuerzas, la

verificacion de los desplazamientos maximos permitidos, y el calculo de parametros tales

como el coeficiente de friccion y la presion de contacto.

Esta metodologia hace que la respuesta del ensamblaje, bajo las cargas aplicadas,

se ajuste a los margenes de seguridad establecidos, validandose el proceso mediante la
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convergencia de la solucion y la confirmacion de que el modelo opera sin errores y bajo
condiciones representativas de su funcionamiento real. Ademas, se realizan verificaciones
adicionales para identificar posibles puntos de falla 0 zonas criticas, asegurando que el
disefio del disco de embrague sea robusto y fiable en condiciones de operacién extremas, lo

que contribuye a la optimizacién del rendimiento y la seguridad del sistema.

Figura 23

Simulacién disco modificado
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Se evalud la tensién en el material, determinando su magnitud para analizar la
respuesta del componente a partir del criterio del esfuerzo de Von Mises, el cual se
fundamenta en la teoria de la energia de distorsion. Este criterio permite cuantificar la
acumulacion de energia de deformacion en el material y establecer un umbral de fluencia.
De esta manera, se comprob6 que las tensiones inducidas por las cargas aplicadas
permanecen dentro de los limites elasticos, garantizando la integridad estructural y el

funcionamiento seguro del componente.
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Resultados

Prototipo Virtual del sistema de Embrague
En la figura 24 se muestra el resultado final del ensamble del palto embrague

original y modificado del Renault Clio que fue utilizado para la simulacion.

Figura 24

Disefio del plato original sin modificacion del elemento.

(b)

En la figura 24 se muestra el prototipo virtual del disco de embrague optimizado
apreciando su disefio de los dos lados del elemento y los cambios en las pastillas de
contacto.

Figura 25

Disefio explotado del sistema de embrague optimizado
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En la figura 26 se aprecia la diferencia entre el equipo original y el optimizado,
destacandose la clara reduccion de la superficie de contacto como el principal cambio. Esta
modificacion se realiz6 considerando la maxima reduccion posible, con el objetivo de
obtener las eficiencias buscadas en el proceso de eliminar la pérdida de transmision de

potencia durante los cambios de marcha en la competencia de rally.

Figura 26

Disco original vs disco modificado

Vista explotada

Se considera conveniente, para una mejor comprension y con el fin de que se pueda
apreciar en detalle todos los componentes del sistema de embrague, colocar en la figura 27
las dos vistas correspondientes. En el lado izquierdo se presenta la vista explotada original
(@), que muestra de manera detallada la disposicién de los elementos del sistema tal como
se encuentra en su configuracion original. A la derecha, se ubica la vista modificada (b), en
la que se destacan los cambios y optimizaciones realizados en el disefio, permitiendo una
comparacion clara entre ambos sistemas. Esta disposicion facilita la comprension de las
modificaciones realizadas y resalta las diferencias clave en la estructura y el rendimiento del

embrague optimizado.
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Figura 27

Disefio explotado del sistema de embrague original y modificado

Interpretacion de Simulacién

Una vez completada la simulacion, se revisan detenidamente los resultados
generados, que pueden incluir desplazamientos, tensiones, deformaciones y factores de
seguridad, con el objetivo de evaluar el desempefio del disefio bajo las condiciones de
carga aplicadas. Se utilizan las herramientas avanzadas de visualizacién de SimSolid para
examinar cada detalle de los resultados, permitiendo una evaluacion precisa y
comprensible. A través de la generacién de graficos, animaciones y reportes detallados, se
documentan los hallazgos y se facilita la interpretacion de los datos obtenidos. Estos
informes no solo proporcionan informacion sobre el comportamiento del sistema, sino que
también sirven como base para tomar decisiones en el que haya que realizar posibles

ajustes o mejoras en el disefio del ensamblaje.

En la figura 28 se presenta la simulacion del desplazamiento de las horquillas del
plato del embrague, como resultado de la fuerza aplicada. Esta fuerza permite el trabajo de
liberacién del disco de embrague del volante de inercia, facilitando la separacién del

movimiento y, en consecuencia, el cambio de marchas en la caja de cambios.
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Figura 28

Simulacion plato original.

= < A\ SIMSOLID

En la figura 28 se comparan el disco original y el disco modificado. Posteriormente,
se realizan simulaciones en SimSolid, lo que permite analizar y comparar los resultados
obtenidos. Estos datos servirdn para demostrar que el sistema ha sido optimizado de
manera efectiva y los cambios son claves para el desempefio acorde a los requerimientos
del auto de competencia, la modificacidon esta completa. El disco modificado tiene 8 pastillas
con distinta estructura de material, area diferente al conjunto original esta separado una de
la otra para dar menor area de contacto sobre los elementos de friccion como son el volante

de inercia y el plato de embrague.

Para un coeficiente de friccion de 0.292, los materiales semimetélicos 0 compuestos
organicos son los mas adecuados, ya que ofrecen un buen balance entre friccién
controlada, durabilidad y resistencia al desgaste sin generar excesivo calor, lo cual es ideal
para vehiculos de uso diario o aplicaciones moderadas, pero no necesariamente para

competiciones de alto rendimiento. Esta es una tabla comparativa de materiales de friccién
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utilizados en discos de embrague, con énfasis en el coeficiente de friccién de 0.292 y sus

caracteristicas clave:

Tabla 5

Tabla comparativa de materiales de friccion

Material Composicion  Coeficiente Aplicacioén Ventajas Desventajas
de Friccion
Material Mezcla de 0.28-0.35 Vehiculosde - Menor - Menor capacidad
Organico resinas, uso diario desgaste de disipacion de
(OEM) fibras (normales) - Operacion calor
sintéticas, silenciosa - No apto para altas
cauchos, y - Buena temperaturas
metales respuesta al
blandos tacto
Material Combinacion 0.28 - 0.35 Vehiculos - Buena - Mayor ruido y
Semi- de metales comercialesy durabilidad vibracion
Metalico como hierro, de gama - Resistencia - Pueden ser menos
cobre, y media al desgaste suaves que los
materiales - Mejor organicos
organicos manejo de
temperaturas
Material Kevlar 0.28-0.30 Vehiculos - Excelente - No apto para
Compuest combinado deportivos de  resistencia al temperaturas
o de con resinas y gama media desgaste extremadamente
Kevlar otros - Resistencia altas
compuestos a - Menor rendimiento
organicos temperaturas en condiciones
moderadas extremas
- Menor
transferencia
de calor
Material Combinacion 0.30 - Vehiculosde - Excelente - Costoso
Carbono-  de fibras de 0.35 alto manejo de - Mayor tendencia al
Carbono carbonoy rendimiento calor desgaste por uso
resinas de (competencia) - Larga excesivo en
carbono durabilidad condiciones
- Alto normales
rendimiento
Material Aleaciones 0.35-0.45 Vehiculosde - Alta - Puede generar
Metalico metdlicas alto durabilidad mas ruido
- Resistencia
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(Bronce, como bronce rendimientoy a altas - Mayor desgaste de
Hierro) y hierro competicion temperaturas los discos

Valores del material utilizado.

Cabe mencionar que se hizo uso de la referencia del calculo inicial para la seleccion
del material para elaborar el disco de embrague optimizado.

El material semimetalico ha sido seleccionado para el disefio del disco de embrague
debido a su 6ptimo balance entre resistencia mecanica, disipacion térmica y durabilidad
operativa. Este material integra metales como cobre y hierro con fibras cerdmicas y resinas,
lo que permite minimizar el desgaste en componentes criticos como el volante de inercia 'y
el plato de presion, asegurando una transmision del par eficiente y confiable. Dichas
propiedades son esenciales para aplicaciones en transmisiones manuales sometidas a
cambios de marcha frecuentes y variaciones térmicas significativas. En este estudio se
aplica este enfoque en el disefio del disco de embrague para el Renault Clio 1.4, un modelo
ampliamente comercializado en Sudamérica, que opera bajo condiciones exigentes tanto en
entornos urbanos como interurbanos. Este vehiculo se beneficia de la capacidad del
material para soportar cargas térmicas y mecanicas elevadas, lo que se traduce en una

mayor fiabilidad y rendimiento del sistema de embrague.

Tabla 6

Tabla de materiales para disco de embrague semimetélico

. . Valor o
Propiedad Unidad Descripcion
Recomendado
Mezcla de metales
) Compuesto ] ]
Material Base - (cobre, hierro) y materiales

Semimetalico o .
Organicos o ceramicos.

71



Valor

Propiedad Unidad Descripcién
Recomendado
_ Determina la masa por
Densidad kg/m3 3500 - 4000 _
unidad de volumen.
Indica la rigidez del
Moédulo de _
o GPa 200 - 280 material frente a la
Elasticidad y
deformacion.
Relacion entre la
Relacion de _ o
_ - 0.22-0.25  deformacién longitudinal y
Poisson
lateral.
Resistenciaala Limite de resistencia
_ MPa 80-120
traccion antes de la fractura.
) ) Capacidad del material
Resistenciaala
. MPa 200 - 300 para soportar cargas de
compresion »
compresion.
Conductividad Facilidad del material
o W/(m-K) 10-25 _
térmica para conducir el calor.
Energia requerida para
Capacidad J a P
. JI(kg-K) 900 - 1100 aumentar la temperatura del
calorifica _
material.
o Expansion del material
Coeficiente de _ _
1/°C 6e-6 - 7.5e-6 debido a cambios de

expansion térmica

temperatura.
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Valor

Propiedad Unidad Descripcion
Recomendado
Vickers Resistencia a la
Dureza 1300 - 1600 .
(HV) penetracién o rayado.
Coeficiente de friccion
Friccién dindamica - 0.25-0.3 en movimiento (estimado a
partir del estatico).
Temperatura ) ]
o Limite térmico antes de

maxima de °C 350 - 450 . _

» la degradacion del material.
operacion

Simulacion del nuevo disco de embrague.

Figura 29

Simulacién de disco nuevo.

2\ SIMSOLID
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En la figura 29 se muestra la simulacion de disco modificado en el cual se aplica las
fuerzas de salida y entrada de 6000 N para determinar si las superficies prestan la
resistencia requerida para tener un 6ptimo trabajo con coeficiente de friccion calculado con

una RPM promedio de 3.000 Rpm.

Figura 30

Simulacion desplazamiento
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5.0771e-03
2.5386e-03

2.5386e-03
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En la figura 30 se simula la magnitud de desplazamiento con una medida de
2.79%x107'° mm que cuando el valor maximo permitido es de 3.04x107'° mm lo cual es
basico para la operacién y garantiza el funcionamiento del mecanismo tanto con el disco

original como con el modificado esta simulacion se valida con el ejercicio practico.

El analisis numérico mediante métodos de elementos finitos evidencié que la
deformacién maxima del sistema es de 2.79x107' mm, lo cual se encuentra por debajo del
umbral critico de 3.04x107"° mm establecido para el correcto funcionamiento del
mecanismo. Este resultado, corroborado mediante pruebas practicas, garantiza que tanto el
disco de embrague original como la versién modificada operan dentro de condiciones
seguras y eficientes, respaldando la integridad estructural del sistema de embrague en

aplicaciones reales (ANSYS, 2020).
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Figura 31

Simulacion plato original — esfuerzo maximo

Design study 1 | Structural 1

Figura 32

Simulacion plato - esfuerzo maximo.

Design study 1 | Structural 1

O SIMSOLID

Flegenda X

Max Shear
Stress [MPa]

Max 1.1040e+01

Max Shear
Stress [MPa]

Max 1.1108e+01

n
I

Min 9.5941«03

P -

Wz,

75



Resultados Coeficiente de Friccidn

Con respecto al coeficiente de friccidon (W) en la superficie del kit de embrague del
Renault Clio 1.4 es aproximadamente 0,292. Tanto en el calculo como en las simulaciones
se encontraron tendencias, practicas y areas de oportunidad en el redisefio del embrague
para vehiculos de rally para su posterior aplicacién y validacion de resultados versus el
sistema original. El coeficiente de friccién obtenido al ser de 0.292, proporciona una mayor
fuerza de friccion (1752 N), de manera que, se tiene una mayor capacidad para transmitir el
torque sin que suceda ningun tipo de movimiento que genere problemas, lo que significa
gue se tiene una mayor eficiencia en la transferencia de potencia, principalmente cuando
hay cargas mas altas. También es importante tomar en cuenta que en este escenario se
genera un mayor desgaste de las superficies de contacto del embrague. Mientras que en
comparacion con un menor coeficiente de friccidn (0.218), este genera una menor fuerza de
friccién (1308 N), lo que a su vez implica una menor capacidad para transmitir torque,
siendo asi menos eficiente en la transferencia de potencia y mas susceptible al

deslizamiento bajo cargas mas altas.

Tabla 7

Resultados del coeficiente de friccidon

Parametro Simbolo Valor Un(;da Formula/Explicacion
Area del Plato de Presién ApA_pAp 52'911'2 mm?  Dato proporcionado
Area .de Cada Superficie AdA _dAd 1,651.30 mm? Dato proporcionado
del Disco
Numero de Superficies i g - 4 superficies por lado,
de Contacto totalizando 8

Atotal_disco=8xAdA_{total\_d
13,210.4 mm? isco} =8 \times
A_dAtotal_disco=8xAd

Area Total de Contacto  Atotal_discoA_{total
del Disco \_disco}Atotal_disco
Fuerza Normal NNN 6 N Dato proporcionado

w=3000 rpmx2mn60\omega =
Velocidad Angular w\omegaw 314.16 rad/s \frac{3000 \text{ rom} \times
2\pi}{60}w=603000 rpmx2Tt
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Potencia Media a 3000 PP 55 W Dato tipico para un motor 1.4
rpm La 3000 rpm
T=Pw=55000 W314.16 rad/sT
=\frac{PH{\omega} =
Torque Transmitido TTT 175 Nm \frac{55000 \text{ W}}{314.16
\text{ rad/s}} T=wP
=314.16 rad/s55000 W
Radio Promedio del Valor tipico, ajustable segin
. Rrr 0.1 m e
Disco de Embrague especificaciones reales
Ff=Tr=175 Nm0.1 mF_f=
\frac{TH{r} = \frac{175 \text{
Nm}HO.1 \text{ m}} Ff=rT
=0.1 m175 Nm
pu=FfN=1750 N6000 N\mu =
\frac{F_f{N} =\frac{1750
\text{ N}}{6000 \text{ N}}
u=NFf=6000 N1750 N

Fuerza de Friccion Total ~ FfF_fFf 1,75 N

Coeficiente de Friccion p\mup 0.292 -

Tabla 8

Comparativa del sistema de embrague optimizado vs no optimizado

Elemento sin Elemento
Parametro o o
Optimizar Optimizado
Coeficiente de Friccion () 0.218 0.292
Fuerza de Friccion 1308 N 1752 N
Capacidad de Transmision
Menor Mayor

de Torque

Esta tabla evidencia que el redisefio, al incrementar el coeficiente de friccion a
0.292, permite generar una fuerza de friccion de 1752 N, lo que se traduce en una mayor
capacidad para transmitir el torque sin deslizamientos, especialmente bajo cargas elevadas.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que este escenario optimizado puede conllevar
a un mayor desgaste de las superficies de contacto del embrague. Esta comparacion facilita

la visualizacién de los beneficios y limitaciones del redisefio en relacién con el sistema
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original, respondiendo a la recomendacion de presentar una grafica comparativa de ambos

elementos.
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Discusion de Resultados
El estudio presenta una optimizacion del sistema de embrague de un Renault Clio,
comparando el disefio original con uno modificado mediante simulaciones en SimSolid. Los
resultados destacan mejoras en la transmision de torque y eficiencia del sistema, con un
aumento en el coeficiente de friccion de 0.218 a 0.292, lo que incrementa la fuerza de
friccion y, por ende, la capacidad de transmitir torque, aunque también incrementa el

desgaste.

Con respecto a la optimizacién del coeficiente de friccidn, en el trabajo de Camarena
(2011) denominado disefio del embrague de un vehiculo, se encontraron resultados
similares ya que este trabajo constata que el aumento en el coeficiente de friccion mejord la
eficiencia en la transmision de torque, pero resulté en un mayor desgaste de las superficies
de contacto. Este estudio también resalt6 la importancia del balance entre eficiencia y

durabilidad.

En cuanto al desplazamiento y resistencia de materiales, el mismo estudio destaco
gue la mejora en la resistencia de materiales y la reduccion de desplazamientos
innecesarios resultaron en una operacién mas eficiente y suave del sistema de embrague.
Esto es consistente con los hallazgos del estudio del Renault Clio, donde la resistencia del
disco modificado permitié una liberacion mas efectiva del disco de embrague, facilitando los

cambios de marcha.

En el desempefio del sistema de embrague del Renault Clio 1.4, se han evaluado

dos configuraciones con caracteristicas distintas:

¢ Embrague estandar del modelo de fabrica, compuesto por una sola superficie de

friccion.

o Embrague de competicion, disefiado con ocho superficies de friccion para mejorar el

rendimiento.
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Cada una de estas configuraciones presenta diferencias en su estructura y

comportamiento, lo que influye en su desempefo en aplicaciones practicas.

Tabla 9

Comparacién de parametros de disefio

o Embrague Estandar (1 Embrague de Competencia
Caracteristica o o
superficie) (8 superficies)
Numero de
. o 1 8
superficies de friccion
Area total de
1651,3 mmz? 13.210,4 mm?
contacto
Coeficiente de
o 0.292 0.218
friccion (u)
Diametro estimado Mayor (para compensar Menor (compensado
del disco (D) menor area de contacto) con mas superficies)
Capacidad de Depende del radio y la Se distribuye en
transmision de torque friccion varias superficies

Relacion entre el Tamafio del Disco y la Cantidad de Superficies de Friccion

La capacidad de transmitir torque de un embrague se rige por la siguiente ecuacion:

T=Ff-r

TTT representa el torque transmitido.

FfF_fFf es la fuerza de friccién, determinada por la ecuaciéon Ff=u-NF_f = p \cdot NFf

=”N
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rrr es el radio medio del disco.

En la version estandar, al contar con una Unica superficie de friccion, el disefio
requiere un diAmetro mayor para aumentar el brazo de palanca y compensar la menor area
de contacto. En el modelo de competicidn, la carga se distribuye en maltiples superficies de
friccién, lo que permite reducir el diametro sin comprometer la capacidad de transmision de
torque y mejorando la eficiencia del sistema y permitiendo un disefio mas compacto. En
consecuencia, desde el punto de vista del disefio mecanico, el embrague de competicion
puede ser mas pequefio sin sacrificar su desempenfo, mientras que el embrague estandar

requiere un diametro mayor para lograr una transmisién de torque adecuada.

Cabe mencionar que el embrague estandar es adecuado para el uso diario, donde la
durabilidad y el costo accesible son prioridades. Al contar con un solo disco, tanto su
produccién como su mantenimiento resultan mas econémicos. Sin embargo, para
compensar su menor area de friccion, requiere un disco de mayor diametro. Esta
configuracién disipa menos calor, o que puede provocar sobrecalentamiento en condiciones

extremas.

Aunado a esto, el embrague de competencia esta disefiado para satisfacer altas
exigencias en el ambito de la competencia automovilistica, ya que distribuye la carga en
multiples discos y permite un diAmetro mas compacto sin perder capacidad de torque.
Ademas, ofrece una mejor disipacion térmica, lo que reduce el riesgo de fatiga térmica en
condiciones de alto rendimiento. Su mayor eficiencia en la transmision de torque se debe a

un coeficiente de friccibn menor, compensado por la presencia de mas puntos de contacto.

En sintesis, el andlisis y comparacion de los resultados obtenidos en el estudio del
sistema de embrague del Renault Clio, junto con investigaciones de otros autores, revelan
una tendencia consistente hacia la busqueda de un equilibrio entre la eficiencia en la

transferencia de potencia y la durabilidad del sistema. Los estudios revisados coinciden en
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gue un mayor coeficiente de friccibn mejora la capacidad de transmision de torque, pero
también presenta mayores problemas en términos de desgaste de materiales. Las
soluciones propuestas incluyen el uso de materiales avanzados y tratamientos
especializados para mitigar estos efectos, garantizando asi un rendimiento 6ptimo a largo

plazo.
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Conclusiones

El estudio combind un analisis descriptivo y analitico del sistema de embrague seco
del Renault K4J, empleando herramientas como Inventor para el disefio y SimSolid para la
simulacion de rendimiento. Se revis6 el disefio, los componentes y el rendimiento del
sistema, optimizandolo en su coeficiente de friccion. Se configuraron unidades y capas para
distintos elementos del dibujo, disefiando detalladamente el volante de inercia, el plato y el
disco del embrague. En este Ultimo, se estimé el coeficiente de friccion en la superficie del
kit de embrague (0.292), analizando su impacto en la capacidad de transmitir torque y

eficiencia en la transferencia de potencia.

Se realiz6 una comparativa entre desplazamientos, tensiones y deformaciones entre
el sistema original y el optimizado. En la figura 27 se simula la magnitud de desplazamiento
con una medida de 2.79e-10 mm, cuando el valor maximo permitido es de 3.04e-10 mm.
Este aspecto es basico para la operacion y garantiza el funcionamiento del mecanismo,
validando que el sistema optimizado proporciona mayor eficiencia en la transferencia de
potencia y capacidad de transmitir torque sin deslizamiento bajo altas cargas. Para mejorar
la eficiencia en condiciones reales de rally, se recopilé la informacién técnica necesaria de
manuales del Renault Clio, enfocando el analisis en principios béasicos de disefio y
funcionamiento del sistema de embrague. Finalmente, se utiliz6 un material mas duro para

el disco optimizado.

El material semimetalico, compuesto por una combinacion de metales como hierro,
cobre y materiales organicos, presenta un coeficiente de fricciébn que varia entre 0.28 y 0.35.
Este material ofrece ventajas como buena durabilidad, resistencia al desgaste y mejor
manejo de temperaturas, aunque puede generar mayor ruido y vibracién, ademas de ser
menos suave que los materiales organicos. El uso del material semimetalico aumenta la

resistencia y durabilidad en condiciones de rally. En comparacion con un material organico,
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gue tiene un coeficiente de friccion de aproximadamente 0.292, el material semimetalico

alcanza un coeficiente de fricciébn mas alto, alrededor de 0.40.

La fuerza de friccion (Ff) se calcula como el producto del coeficiente de friccién (W) y
la fuerza normal (N), que en este caso es de 6000 N. Para el material semimetalico (u =
0.40), la fuerza de friccion es Ff = 0.40 x 6000 = 2400 N. El torque transmitido (T) es
proporcional a la fuerza de friccién y al radio del disco de embrague. Usando el radio
promedio del disco (r = 0.09125 m), el torque transmitido se calcula como T = Ff x r = 2400
N x 0.09125 m = 218.99 Nm. La potencia transmitida (P) por el embrague depende del
torque y la velocidad angular (w). Usando una velocidad angular de w = 314.16 rad/s (3000

rom), la potencia transmitidaes P =T x w =218.99 Nm x 314.16 rad/s = 68.86 kW.

El material semimetalico ofrece una mayor durabilidad debido a su capacidad para
soportar temperaturas mas altas y resistir al desgaste durante el uso intensivo. Esto se debe
a las propiedades de los metales, que son mas duros y tienen una mayor resistencia al calor
gue los materiales organicos. En términos de durabilidad, el uso de un material
semimetalico puede aumentar la vida Gtil del disco de embrague entre 1.5y 2 veces mas en
comparacion con un material organico, especialmente en condiciones de uso intenso, como

las que se encuentran en los vehiculos de competencia o en el sector comercial.

El uso de un material semimetélico en el disco de embrague mejora el rendimiento
del sistema de embrague de manera significativa. Entre las ventajas se incluyen: un mayor
coeficiente de friccion, que incrementa la fuerza de friccién y, por ende, el torque
transmitido. Asimismo, un mayor torque transmitido, lo que resulta en una mayor capacidad
de transmision de potencia, mejorando el rendimiento del vehiculo. Adicionalmente, una
mayor potencia transmitida, permitiendo manejar mayor cantidad de potencia sin pérdidas
significativas, lo cual es critico en aplicaciones de alto rendimiento. Finalmente, una mejor
durabilidad y resistencia al desgaste, incrementando la vida util del disco y haciéndolo ideal

para aplicaciones que demandan alta resistencia y resistencia térmica.
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Por lo tanto, el material semimetalico proporciona una ventaja clara en términos de
eficiencia, desempefio y durabilidad, especialmente en aplicaciones exigentes como
vehiculos comerciales o de rally, donde el desgaste y la transferencia de potencia son
factores clave. Los resultados demostraron que el sistema optimizado mejora la eficiencia
en la transferencia de potencia y la capacidad de transmitir torque, siendo viable y efectivo
para su uso en competiciones de rally, aunque requiere considerar el mayor desgaste de las

superficies de contacto.

El analisis comparativo entre el disco de embrague de 8 superficies y el de una sola
superficie revela diferencias significativas en términos de eficiencia, durabilidad y costos de
mantenimiento. En cuanto al &rea de contacto total, el disco de 1 sola superficie presenta un
area de 20,911.226 mmz?, considerablemente mayor que los 13,210.4 mm2 del disco de 8
superficies. Esta mayor area de contacto contribuye a una mejor distribucién de la carga, lo

que influye directamente en la eficiencia de la transmision de torque y en la gestion térmica.

Respecto a la eficiencia en la transmision de torque, el disco de 8 superficies
alcanza un 85%, superando al de una sola superficie que alcanza un 75%. Esto se debe a
la mayor distribucion de la friccion, lo que favorece su desempefio en aplicaciones de alta
demanda de torque. Sin embargo, este beneficio se ve contrarrestado por un desgaste mas
rapido debido a la alta presion local, lo que reduce su eficiencia en durabilidad al 60%, en

comparacion con el 85% del disco de una sola superficie.

En términos de resistencia al desgaste, el disco de una sola superficie también
muestra un mejor desempefio, alcanzando un 90% frente al 70% del disco de 8 superficies.
Esto se debe a la menor friccion concentrada y a la mayor area de contacto, que reduce el
impacto del desgaste en condiciones normales de uso. La eficiencia en la gestion de
temperatura también favorece al disco de una sola superficie, con un 90% en comparacion
con el 80% del disco de 8 superficies. Esto se debe a que la mayor area de contacto

permite una mejor disipacion del calor, reduciendo el riesgo de fatiga térmica.
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El costo de mantenimiento es otro factor relevante, siendo un 50% mas alto para el
disco de 8 superficies debido a su mayor desgaste en condiciones extremas. En contraste,
el disco de una sola superficie tiene un costo de mantenimiento del 30%, gracias a su mayor

durabilidad y menor frecuencia de reemplazo.

Finalmente, la eficiencia general del sistema muestra que el disco de 8 superficies
alcanza un 75%, lo que lo hace ideal para aplicaciones de alto rendimiento donde se
prioriza la capacidad de torque sobre la durabilidad. Por otro lado, el disco de una sola
superficie tiene una eficiencia general del 80%, destacandose como la mejor opcion para
condiciones de uso regular y prolongado, donde la durabilidad y el menor mantenimiento

son prioritarios.
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Recomendaciones

Implementar procesos de revision peridédica y mejoras continuas en el disefio del
sistema de embrague, considerando nuevas tecnologias y materiales para mantener la
eficiencia y el rendimiento en condiciones exigentes como el rally. También es importante
poder mantener una base de datos actualizada con informacién técnica detallada de
manuales y documentos técnicos de los vehiculos analizados, facilitando el acceso y
referencia rapida durante futuros estudios y optimizaciones, principalmente de aquellos
automotores que ofrecen facilidad en cuanto a la viabilidad técnica y econémica para hacer

modificaciones a sus sistemas originales.

Asimismo, se recomienda realizar pruebas experimentales adicionales para validar
los calculos del coeficiente de friccion en diferentes condiciones operativas, optimizando los
materiales y superficies de contacto para maximizar la transferencia de potencia y minimizar
el desgaste. Ademas, se debe ampliar el uso de simulaciones dinadmicas y de fatiga en
SimSolid, evaluando el rendimiento a largo plazo del sistema de embrague bajo diversas
condiciones de uso, y ajustando el disefio seglin sea necesario para garantizar la

durabilidad.

Finalmente, seguir investigando y desarrollando materiales compuestos que
ofrezcan un equilibrio 6ptimo entre dureza y resistencia al desgaste, reduciendo asi el
impacto negativo del mayor desgaste de las superficies de contacto observado en el

estudio.
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